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L’AUTORE 



P RESENTO al Pubblico un' Opera , la quale altro non 
è che un compendio delle lezioni che da molti anni dò 
nel Collegio di Enrico IV ; e solamente ho qui omesse 
le nozioni generali , che soglio dare sui fenomeni chimi- 
ci. Nell’ Indice può vedersi la distribuzione delle mate- 
rie ; soltanto dirò che ho adottato le sei grandi divisioni 
seguenti. 

I. Nozioni generali sulla materia , sul moto e sulle 
macchine semplici; 

II. Storia del calore — Teoria dei gas e dei vapori . — 
Igrometria; 

III. Atmosfera — Barometro — Densità dei gas — 
Trombe a aria e a acqua — Macchine a vapore ; 

IV. Elettricismo — Galvanismo — Magnetismo — 
Fenomeni elettro-dinamici; 

V. Acustica — Ottica ; 

VI. Meteorologia — Temperature del Globo — Sor- 
genti di calore. 

La Fisica essendo composta di parti indipendenti le 
nne dalle altre , lascia a chi la studia molta libertà nel- 
l’ ordine da seguirsi. Quindi dopo aver considerate le 
proprietà generali della materia , dopo avere studiata la 
teoria dei gas e dei yapori , può indifferentemente prin- 
cipiarsi dall’Ottica, dall’Elettricismo o dall’ Acustica. 
Non è lo stesso nella Chimica, nello studio della quale 
bisogna passare dalle combinazioni elementari alle com- 
binazioni composte, per la connessione che esiste fra 
tutte le sue parti. 

La Fisica quale si coltiva presentemente è mollo 
diversa da quella Fisica scolastica, che i precetti di Ba- 
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conc c gli esempi! di Galileo hanno tanto contribuito ad 
esiliare dalla pubblica istruzione. Fin dai tempi di 
Newton, gli spiriti superiori prendevano l’ esperienza 
per base dei loro studii , in prova di che può citarsi la 
scomposizione della luce. Ma non mancavano però uo- 
mini , pur anco di merito , che si mantenevano schiavi 
degli antichi pregiudicati sistemi , non seguendo altra 
guida che 1’ autorità degli antichi maestri. Non è che un 
mezzo secolo, dacché la Fisica ha fatto un nuovo volo , 
e dacché questo bel ramo delle umane cognizioni si è ar- 
ricchito con tante brillanti scoperte , alle quali i dotti 
della Francia hanno avuta la più gloriosa parte. 

Di giorno in giorno si conosce sempre più l’ impor- 
tanza della Fisica , sicché almeno le nozioni generali di 
questa Scienza, debbon formare una parte necessaria d’una 
buona educazione. Un tale studio, oltre al suggerire le 
sublimi idee del potere e della sapienza del Creatore, 
olire al formare energico e giusto lo spirito dei Giovani, 
insegna ad essi tanti metodi sperimentali applicabili iù 
moltissime circostanze , ed utili anco negli usi comuni 
della vita. 

Io non sono sicuramente dell’ opinione di quelli i 
quali pensano che i libri elementari poco giovano ai 
progressi delle Scienze , giacché mi sembra che il più 
sicuro mezzo di far avanzare una Scienza, sia l’ accre- 
scere il numero di quelli che la coltivano , rendendone 
più facile il primo studio. Epoche dall'altra parte sono 
le Scienze, delle quali, in un volume ordinario , non si 
possano indicare i principii ed i fatti dai quali questi 
sono stali dedotti. 

Ai fine dell’ Opera ho messo qualche capitolo so- 
pra alcune materie, che comunemente non sogliono 
trovarsi in questo genere di Trattati : tali sono la meteo- 
rologia , le temperature del Globo , e le sorgenti del ca- 
lore animale, giacché mi è sembrato che questi rami di 
sapere sieno in oggi abbastanza sviluppati , per potere far 
parte della Fisica generale ; al che mi ha pure incoraggiato 
il volo dei Dotti , che approvarono una tale innovazione 
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«]a ine fatta fin dalla prima volta che esposi al Pubblico 
questo Corso. 

Sarebbe stato molto difficile esporre i fenomeni 
della gravità , la teoria e la costruzione degli strumenti 
d’ottica, senza far uso di formole algebriche. Le ho 
usate però di rado ; e per non trattenere il lettore poco 
esperto nell’analisi, le ho poste nelle note. 

Ho avuto il vantaggio d’essere cortesemente consi- 
gliato in questo mio lavoro da molti di quelli che giova- 
no doppiamente alla Scienza e con le loro scoperte e 
col favorire quelli che le coltivano : inoltre Joly, Gou- 
raud , Chauchot e alcuni altri già alunni del Collegio 
d'Enrico IV, distinti per i loro onorevoli concorsi, mi 
hanno gentilmente prestata 1’ opera loro nella stampa di 
questa seconda edizione; e Chauchot specialmente ha 
con moltissima accuratezza verificati tutti i calcoli nu- 
merici. Rendo giustizia a questi valorosi giovani , per 
sentimento di riconoscenza. 

Del resto , ho rivista tutta la mia opera , ho svi- 
luppato molte parti che nella prima edizione aveva 
semplicemente accennate, cercando così di renderla più 
degna di quella favorevole accoglienza , con la quale 
piacque al Pubblico di riceverla. 



Parigi i 5 Agosto 1827. 




Digitized by Google 



Digitized by Googlj 




IL TRADUTTORE 



^ e V aver tempre in mira V estensione de* lumi , e il tener 
dietro alle più brillanti scoperte, specialmente in sciente le 
quali solamente da epoche recenti ripetono il loro lustro e il 
loro avanzamento , è dovere di chi le coltiva, dovere anco 
pili imperioso doventa per chi è obbligato a professarle in- 
segnando. E ad un tal dovere pub questi adempire o redi- 
gendo egli stesso le teorie per il maggiore e più pronto 
vantaggio dei Giovani , o traendo partito da simili cure che. 
altri si sia preso , quando quelle compariscano convenienti allo 
scopo. Per eseguire questo dovere nella prima maniera , si op- 
poneva per me la moltiplicità e la troppa diversità degl' im- 
pegni , ai quali ho dovuto fin qui soddisfare Nel proposito 
dunque da me formato di soddisfarvi nella seconda maniera, 
era mia intenzione di riprodurre una seconda edizione del 
Trattato di Fisica del celebre Haiijr , da me presentato ai 
Giovani nel nostro idioma fin sul principio del i8a5; e dii 
col fine di corredarla delle più moderne notizie , e di pur 
garla ancora da qualche errore che per fretta e per altre 
circostanze che non è opportuno il rammentare , sfuggirono 
nella prima edizione. Intanto mi pervengono due nuovi Trat- 
tati di Fisica, uno del Prof. Puillet , non compito fin qui, e. 
I' altro del Prof Despretz già compito ; ed uno di questi ho cre- 
duto di dover preferire all’ Haùf , perchè in tal genere di Scien ■ 
ze fisiche , il titolo (f datore più moderno non è l’ ultimo dei 
pregi. Ambedue questi trattati compariscono meritevoli di consi- 
derazione e di stima; ma io mi sono attenuto al secondo , per- 
chè già compito , perchè più breve , perchè ordinato nel modo 
piti opportuno per servire ad un corso di studio in un Anno , e 
anco perchè non mi obbligava a cambiare la Teoria dell’ Elet- 
tricismo , la quale vi è trattata secondo V opinione ammessa in 
oggi dalla maggior parte, dei Fisici , non che dagl’ Italiani. 
Questo Corso è stato adottato solennemente in Francia per uso 
del! Università , mentre l’ Autore non fa p< rie di quella, essen- 
do Professore nel Collegio d’ Enrico 1F. Un tal giudizio non 
può non riguardarsi conte molto imparziale, e quindi molto 
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onorevole all’ Optra ; e a questo giudizio ho trovata concorde 
anco V opinione di molti Dotti di Parigi , da me espressamente 
consultati. 

In questo Trattato V Autore ha saviamente premesse le 
principali teorie di Meccanica , senza impegnarsi in dimostra- 
zioni calcolate , servendo così al puro bisogno della Scienza che 
tratta , e nel tempo stesso non esigendo superiori cognizioni nei 
Giovani che si applicano ad un tale studio. Avendo Egli tenuto 
dietro alle più moderne scoperte , ce le presenta opportunamente, 
almeno le più consideres’oli ,fino quasi ai nostri giorni. E se nel 
breve intervallo decorso dopo l’edizione francese dell’ Opera, qual- 
che scoperta o qualche osservazione mi è sembrata di qualche ri- 
lievo , ne ho fatto soggetto di note; come pure alcune notarelle mi 
è occorso di fare talvolta per aggiungere qualche utile appio a- 
zione , o per servire alla pui facile e chiara intelligenza delle di- 
mostrazioni , contrassegnando queste note con numeri arabi, e in- 
dicando quelle dell’ A. con lettere alfabetiche. Altre note ed al- 
tre Addizioni aveva aggiunte l'Autore in fine dell’ Opera ; ed io 
ho creduto di far comodo al lettore col portarle opportunamente 
ai respettivi articoli , inserendole nel testo, o mettendole in for- 
ma di nota in pik di pagina , quando contenevano qualche cal- 
colo non tanto dementare. Ho creduto utile ancora aggiungere 
in fine alcune Tavole di riduzioni , ec. , delle qtudi è sì comune 
l’ uso tanto nelle Scienze quanto in Società ;ea a queste ho an- 
nesso in fine un prospetto generale dei resultamenti delle osserva- 
zioni nieteorologiche , fatte nel nostro Osservatorio , dal »8a» 
fino a tutto il ibap. Finalmente ho compilato una l’avola alfa- 
betica delle m terie , la quale quanto sia comoda, è nolo per 
pratica ad ogrnuio che maneggia libri per studio. 

Ecco dunque il Trattato che per -l'ostia norma presento 
a l oi , studiosi Giovani , a vantaggio dei quali unicamente ed 
esclusivamente ho eseguito questo rpialunque siasi lavoro , il quale 
se ha qualche cosa di piacevole per me , ciò è la lusinga che pos- 
sa riuscirvi utile per iniziarvi regolarntente ed efficacemente al 
grande studio della datura. Sotto questo aspetto appunto a Eoi 
soli lo dedico , perchè Eoi soli siete l’ unico oggetto che io possa 
aver in mira quando intrapreudo simili lavori, di ben tenue glo- 
ria ma di non lemic fatica. 

Firenze ia Novembre iBay. 



Il lettore è magalo a correggere gli errori indicati cjqì 
appresilo, prima di intraprendere la lettura del testo. 
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(*) Secondo Laplace , il raggio terrratre all'equatore i 6376606" 1 *, 
e al polo è 63562 l 5 m " Pouillet , aerondo più moderne osaereaaioni , 
adotta per il primo , c 635632 per il secondo. 
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TRATTATO elementare 

D I 

FISICA 



MOZIONI PRELIMINARI, LEGGI DEL MOTO, 
DELLA CADUTA DEI CORPI , EC. 



PROPRIETÀ GENERALI DEI CORPI 



.. Lia Fisica si occupa specialmente nello studiare i cam- 
biamenti passeggeri ai quali sono soggetti i corpi , tanto per la 
loro influenza reciproca , quanto per l’ azione della luce , del 
calore e dell’ elettricismo. 

Si chiama corpo tutto ciò che è capace di produrre sui nostri 
organi un certo numero di sensazioni distinte. £ provato dall’ e- 
sperienza , che tutti i Corpi posson esser divisi in parti si piccole , 
cne divengano impercettibili per noi ; e queste si chiamano parti- 
celle o molecole. 

Nella facoltà poi che ha ciascun corpo di eccitare in noi 
sensazioni diverse , consistono quelle proprietà particolari , per le 
quali ci accorgiamo della loro presenza. Fra queste proprietà , 
alcune appartengono a tutti i corpi , e però si chiamano generale 
Tali sono 1’ estensione , l’ impenetrabilità , la mohdità, la divisi- 
bilità , la porosità , l’ inerzia , la gravità , 1’ attrazy|pe ; ma quan- 
tunque sieno proprietà generali, non tutte però^sòno essenziali 
alla materia. — Tutte per altro possono ridursi a due , cioè esten- 
sione e impenetrabilità , senza le quali non può comprendersi 
l’esistenza della materia, che appunto vicn caratterizzata da que- 
ste due proprietà. 

a. Dell’ Estensione. Ogni corpo occupa una porzione dello 
spazio universale ; e ciò suggerisce l’ idea dell’ estensione. 

Il volume d’ un 

T. 1. 



corpo non. è altro , se non che la sua esteir 

r 
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sìodp , considerala relativamente alla grandezza delle sue dimen- 
sioni , le quali in qualunque anco piccolo corpo son Ire, cioè 
lunghezza , larghezza e profondità. 

3. Dell' Impenetrabilità. Due corpi non possono occupare nel 
tempo stesso il medesimo luogo nello spazio : or questa proprietà, 
inerente nella materia , si chiama impenetrabilità. 

Nè vien contraddetta questa proprietà da alcuni fatti che a 
prima vista sembrano smentirla. Una punta d’acciaio pare che 
penetri nel legno, ma in sostanza non fa che separarne le parti: 
mescolando acqua con alcool , il volume della mescolanza è 
minore della somma dei volumi separati ; e lo stesso accade in 
molte combinazioni chimiche: la moneta composta d’argento e 
di rame presenta lo stesso fatto (i); come pure lo presenta la 
combustione del carbone, che accade nell’aria senza cambiar di 
volume. In tutte queste circostanze avviene , che le molecole dei 
corpi mescolati, lasciano fra loro più o meno ampii interstizi!, in 
virtù della porosità che è propria di tulli i corpi , come fra poco 
vedremo (a). Questi interstizii , nelle combinazioni chimiche , si 
trovano occupati dalle molecole dei corpi , sicché il volume che 
resulta da uim combinazione , può essere mollo minore della 
somma dei volumi dei componenti, senza che cessino per questo 
di essere impenetrabili le sostanze che hanno ceduto alla loro 
scambievole affinità (3). 

Anco le altre proprieth nominale di sopra appartengono a 
lutti i corpi , ma di queste può farsi una classe a parte , perchè 
non sono una conseguenza dell’ esistenza della materia (4). 

(l) Anzi A una lega . 1» quale ha un volume maggiore della somma 
dei volumi dei componenti , il qnal tatto ai spiega col principio stesso 
con cui si spiegauo i latti opposti : la nuova disposizione produceva in 
quelli ravviciuaniento di molecole , e quindi diminuzione di spazio; io 
questo produce 1' effetto contrario. 

(a] I coppi che più potrebbero far sospettare dell' impenetrabilità , 
•ono i Snidi. Prendiamo l’aria per esempio. Mobilissima come essa é, 
inchi non i rinchiusa , lascia libero il passo a qualunque corpo ; ma 
trattenendola nelle pareti d’ un vaso, e volendo poi introdurre in que- 
sto un corpo , chiara vediamo 1’ impenetrabilità anco in questo caso. 
Per esempio, se si immerga nell’acqua uu bicchiere rovesciato, in 
fondo al quale^ìa adattata una striscia di carta , questa nou resta ba- 
gnata , a qualunque profondità venga esso immerso. Parimente un lume 
galleggiante sull’ acqua , coperto con aimil bicchiere e immerso in 
quella, vi resta acceso per qualche tempo. Dunque rimane nel bicchiere 
una porzione d’aria impenetrabile all’acqua, che non può alzarsi in 
esso se non fino a uu certo punto , cioè finché 1* aria che vi resta non 
passa ristringersi in minor volume. 

(3) Per affinila o affinità chimica si intende quella specie d’at- 
trazione , che tende ad unire e mantenere unite particelle dissimili a 
di natura diversa. Questa si chiama ancora allratione di computi - 
liane. 

(;j Bisogna distinguer* l'attitudine della metaria ad esser divisa 
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4 . Della Porosità. Le molecole dei corpi non sono perfetl»- 
menie a contatto fra loro , ma son separate da spazii voti, più o 
meno ampii , secondo i diversi corpi. Questi spazii che sono siati 
chiamati pori, sono generalmente pieni d’aria, d’acqua o di 
qualche altro fluido, come apparisce da tante circostanze È noto 
in fatti che moltissimi corpi , come i mattoni , le stoviglie , i le- 
gni , quantunque secchi all’ esterna superficie, perdono nondi- 
meno una quantità di peso nel prosciugarsi o disseccarsi , il che è 
l’effetto dell’evaporazione dell’acqua contenuta nel loro interno: 
e le bolle d’ aria delle quali si vede coperto uu pezzo di zucchero 
gettalo nell’acqua, sulla superficie della quale compariscono, 
indicano che l’aria è rimossa dal liquido che s’introduce nei pori 
dello zucchero. 

In alcuni cocpi , come metalli , vetri , marmi, ec. , la poro- 
sità, non si manifesta sensibilmente, come nello zucchero, nelle 
stoviglie , ec. ; ma apparisce chiaramente, se si osservi che questi 
corpi crescono di volume per effetto del calore , o si contraggono 
per effetto del freddo ; dal che resulta che le loro molecole non 
erano a perfetto contatto, perchè possono o più o meno essere rav- 
vicinate fra loro. E di più , applicando una forte pressione so- 
pra uno di questi corpi immersi in un liquido , possiamo assicu- 
rarci , che il liquido penetra nei corpi, senza produrre alcuna 
apparente rottura. 

Si chiama massa di un corpo , la somma totale delle parti 
materiali che esso contiene ; e questa somma totale , conside- 
rata sotto'un volume dato, è ciò che si chiama densità ,• sic- 
ché la densità i il rapporti; della massa al volume (i). 

5 . Della Divisibilità. Qualunque corpo palpabile (a) può divi- 
dersi in parti; queste possono pure suddividersi in parti più piccole , 
finché per successive divisioni' si ottengano particelle insensibili. 
Meravigliosi sono gli esempii della divisibilità della materia. Un 
centigrammo d’ indaco tinge di color blu molto intenso i ooooo 
grammi d' acqua ; ma ciascun grammo può facilmente dividersi 
in 1000 parti, sicché uu centigrammo d’ indaco é divisibile in 



« mos«a , e l'atto della divisione e del moto: nel primo senso queste 
proprietà sono sicuramente conseguenze dell' esistenza della matteria , 
delia quale non si può concepire l’idea senza considerarla divisibile 
e mobile; uon cosi nel secondo , perchè può concepirai l’idea della 
materia' anco non divisa e iu quiete. 

(») Siccome un corpo è tanto più denso , quanto ba più massa sotto 
minor volume , e viceversa , cosi si dirà chela densità d è in ragione 

diretta della /nassa m , e inversa del volume v ; ossia d — — • 

v 

(*) A tutti rigore questa possibilità di divisione è propria di tutti 
*1 corpi anco non palpabili; ma qui si contemplano specialmente i 
corpi che fanno impressione sull* organo del tatto propriamente detto. 



( 




4 proprietà’ generali dt:i corpi 

ioo milioni di parli. L’ odoralo , anco più della vistaci prova 
la gran divisibilità della materia. Una sola goccia d’ essenza di 
terebinto sparge il suo odore in un vasto appartamento : 1‘ odore 
di uua sostanza, conosciuta sotto il nome di muschio (t), si 
fa sentire in una stanza anco vasta per molti anni t senza che 
scemi sensibilmente il peso di tal sostanza , a mal grado che 
continuamente si rinnovi nella stanza l’aria, la quale porta 
Seco le particelle odorifere di cui è piena la stanza medesima. 

Una gran prova della divisibilità della materia si deduce 
pure dalla duttilità e dalla malleabilità dei metalli. 11 battiloro 
riduce 1' oro in foglie tanto sottili , che il minimo soffio basta a 
metterle in molo; e tanto questo metallo quanto il platino si 
riducono per mezzo della filiera a liti sottilissimi ; sicché con un 
grammo solo di uno di questi metalli , si può formare un filo di 
fnoltv migliaia di metri di lunghezza. 

E a questo proposito, è qui da notarsi l’ingegnoso pro- 
cesso imagiuaio da Wollaston , per dare ai fili di platino nn 
grado tale di sottigliezza , che non si sarebbe mai potuto ottenere 
con gli ordiuarii processi delle filiere. Questo processo consiste 
nel fissare nell’asse di un tubo voto un filo di platino già assbt- 
ligliato, c coprirlo d’argento, col versai velo in sialo di fusione. 
Quindi si passa nuovamente per filiera questo filo cos'i coperto 
d’argento; si scioglie poi l’argento per mezzo dell’acido nitrico, 
e il filo di platino resta intano. Nel trattato dell’ Ottica vedremo 
il vantaggio di questi fili. 

ti. Dell’ Inerzia. Tutti i col pi perseverano nello staio di moto 
n di ipiicte in cui si trovano ; e questa loro incapacità di cambiare 
il proprio stato , si chiama inerzia. Questa inerzia , nello stato di 
riposo (a), apparisce naturalmente e costantemente, giacché 
nessuno ha mai visto un corpo in liposo mettersi in moto da se. 
Nè meno visibile apparisce l’inerzia nello stato di moto, nel 
corso dei Pianeti ; poiché nella velocità del moto della Luna 
intorno alla Terra , nè in quella delia Terra intorno al Sole è ac- 
caduto mai il minimo cambiamento. Che se sulla superfìcie della 
Terra non vediamo i corpi lasciati a se stessi , conservare lunga- 
mente le velocità che hanno acquistate, ciò dipende dall’aria 
e dagli altri corpi , che con la lor resistenza distruggono il moto 

(l) Quota sostanza ti cava .tal moschut muschij'erus , il .piale ha 
lieti' unibili co un tacco ovale, pieno di tal materia. Queato animale, 
simile al Capriolo , vive solitario utile parti elevate dell’Asiu . della 
Siberia e della China. Solamente il matcliio contiene filetta tot tanca , 
la .piale è migliore io quelli che abitano nel Tibet , a motivo dei pa- 
scoli. 

(a) tu sostanza , non consideriamo lo stato di riposo se non p. r 
•■licito d'astrazione, poiché in tutto I' Universo non v' é una sola ino 
I tenia in Ripete. La Terra e i Pianeti si muovono intorno al Sole, r lì 
Solr medesimio si muove intorno al silo asse. 

\ 
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dì essi. I pianeti poi, perchè si muovono nel voto , conservano 
le stesse velocità che in loro furou impresse in principio (i). 



(l) Che nelle regioni sopratmosferiche esista voto perfetto , sem- 
bra non potersi ammettere, giacche le rivoluzioni della Cometa d'Kn- 
ckc , calcolate nella supposizione del roto perfetto , o almeno tale da 
non presentare resistenza sensibile , non combinerebbero con le osser- 
. razioni ; mentre combinano ammettendo un fluido alquanto resistente, 
a cui rien dato il nome d* etere. 

Dne altre proprietà di alcuni corpi meritano d* esser considerate, 
perchè frequentemente abbiamo luogo in Fisica di osservarle nell' an- 
damento dei fenomeni. Queste sono la compressibilità e I* elasticità. 

La compressibilità è quella proprietà ohe hanno alcuni corpi di poter 
esser ridotti ad un minor volume apparente. E qui si arrerta, che per 
volume apparente si inteude lo spazio apparente limitato dalla forma 
esteriore d’ un corpo ; mentre si chiamerebbe volume reale lo spazio 
clic realmente sarebbe occupato dalla sostanza del corpo , o dalla massa 
di materia , se non esistessero pori ; sicché sottraendo il volume reale 
dal volume apparente , avremmo precisamente il volume totale di tutti 
i pori presi insieme. Del resto, si sa che i tessuti molto porosi sono 
nel tempo stesso molto compressibili : cosi la spugna può ridursi a un 
ter/o, a un quarto e anco a un decimo del sno volume apparente. La 
carta , la seta, il legno e tutti i tessuti nei quali possono penetrare 
i liquidi, son pur capaci di scemar di volume , e perdere per la com- 
pressione i fluidi o i liquidi che contengono. I metalli , possono esser 
compressi fino a ricevere qualunque impressione ; e da ciò è derivato 
il vantaggio delle medaglie, delle monete, ec. Tutti i fluidi aeriformi 
son suscettivi della maggior compressione , e quindi sono i più ca- 
paci d' esser ridotti a minor volume , come vedremo nell'uso dello 
schioppo e dell' acccndilume pneumatici. 

I liquidi souo in generale molto meno compressibili anco dei so- 
lidi : l'acqua, per esempio, premuta con la più energica potenza in 
un cannone di metallo, che abbia le pareti grosse tre pollici, fa 
scoppiare il canuonc prima d'essere scemata L del sno volume. In- 
fatti essa non si comprime se non — i 1 . . per ciascuna atmosfera 
mentre sarebbe necessaria una forza di mille atmosfere per romperei 
nn cilindro di hrotuo grosso tre pollici. 

L ‘elasticità è la proprietà di uuei corpi che, dopo cessata la 
causa che li comprime , ritornano alla loro primiera forma e figura , 
la qual proprietà si dice anco elaterio. L' elasticità è perfetta , quan- 
do il corpo torna esattamente allo stato di prima iu nn tempo eguale 
a quello che fu necessario per cambiarglielo. La lnce e i fluidi aeri- 
formi son quei corpi che più si avvicinano a questa perfezione d' ela- 
sticità. Fra i solidi i più elastici tono l'avorio e l'acciaio. Se sopra 
un piaqo duro e levigato si sparga un sottile strato d’olio o un poco 
di linissima polvere , e vi si lasci cadere naturalmente una palla di 
avorio, essa rimbalza , e risale fino al punto di dove cadde , il che è 
una prima prova della sua elasticità. Inoltre, guardando il punto del 
piano dove essa ha battuto , vi si trova un’ orma visibilmente estesa, 
è ciò tauto più, quanto più energico è stato l'urto: ma la palla, 
comecché sferica , con può toccare il piano che con mi punto ; dun- 
que nell' urto si è compressa e schiacciata , c poi , al pari d' nna ve- 
scica piena d’aria, è tornata alla sua prima figura. Il fenomeno stes- 
so si osserva nelle lame d'acciaio, nelle corde di metallo o d' inte- 
sti 41 secchi, le quali vibrate, ossia tolte dalla situaziouc in cui ai 
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*~T 7 . Dell * Attrazione. In molte circostanze si vedono i corpi 
portarsi gli uni verso gli altri, senza che comparisca alcuna causa 

trovavano , vi tornano dopo maggiore o minor numero d’oscillazioni , 
quando cesa» la cauta vibrante*. 

E qui ai osservi , che il ritorno alla primitiva figura , iodica due 
forze eguali e contrarie , cioè una dall' esterno all' interno, che è la 
forza di compressione , e l'altra dall'interno all’esterno, che è la 
forza di restituzione. Vediamone un esempio. 

Fissati due fili ad un telaio, alle loro estremità si attacchino due 
palle di massa eguale M, M', in modo che restino a contatto , e per 
maggior chiarezza supponiamole prima corpi duri. Se ai allontani M , 
e quindi si lasci libera, essa auderà a colpire M' in quiete, e le co- 
municherà una porzione del suo moto , siedi*- dopo 1 * urto suderanno 
ambedue con la stessa velocità per la stessa direzione, secondo il prin- 
cipio che si dimostra in Meccanica , che nell' urto dei corpi le forze 
son proporzionali ai prodotti delle masse per le velocità . Ora ad 
M , M' si sostituiscano due palle elastiche parimente eguali , m . mf. 
Dopo un urto simile al precedente , m comunicherà primieramente ad 
tn ' tal forza , che ambedue dopo 1 ' urto dovranno andare con una ve- 
locità comune , secondo la legge indicata di sopra ; sicché «e m par- 
tiva con una velocità di 6 ° , c incontrava m! in riposo, dopo l'urto 
m avrà perduti 3°, e altrettanti ne avrà guadagnati m' • Nel momento 
dell* inroutro , questi corpi sono arrivati al massimo grado di com- 
pressione: ma a un tratto nasce 1 * elasticità o forza di restituzione in 
ambedue ; dunque mf sarà spiuto dall* elasticità di m nel senso della 
tendenza comune ; e perchè questa forza è eguale a quella di compres- 
sione, to' guadagnerà di nuovo altrettanta forza, cioè altri 3°, e quindi 
si muovrrà con 6 ° ; mentre al contrario la palla m sarà respinta in- 
dietro dall'elasticità di mf. e perderà anco i 3° di forza che le erano 
rimasti, e quindi dovrà restare in riposo. 

I.' apparecchio con cui ai eseguisce questa esperienza fu imagi, 
nato da Newton. Marioltc lo amplificò, per presentare un'applicazio- 
ne più estesa del fenomeno. Disposte più palle A, B, C, D, ec. elasti- 
che , di massa eguale , e a contatto 1 ’ una con 1 ' altra , e con t centri 
sulla stessa linea, e sospese come nell'apparecchio precedente , se si 
allontani una di esse per un arco, per ea., di <>°, lasciandola poi a se 
stessa , nell* urtar che farà nella palla B , tutte le intermedie reste- 
ranno in riposo, e solamente 1 ** ultima si muoverà per un arco di 6 °. 
Ilio è chiaro dopo il precedente esperimento , perchè A comunica 
tutto il suo moto a B , e resta in riposo ; B lo comunica alla conti- 
gua C , ec., e finalmente 1 ‘ ultima , nou avendo a chi comunicarlo, si 
muove con tutta la forza della prima. Se si ripeta il fatto, allonta- 
nando due palle in vece di una, le ultime due si mtioveranuo ; se si 
allontanino le prime tre , si muoveranno le ultime tre, ec. 

Del resto, accenniamo soltanto alcuni dei fatti principali che di- 
mostrano aleni** proprietà dei corpi , perchè serviranno di lume per 
intendere fenomeni simili relativi a corpi che non possiamo assog- 
gettare ai scusi ,. come facciamo dei solidi ; ma non ci impegniamo 
in nessuna dimostrazione calcolata , perchè ciò appartiene alla Mec- 
canica propriamente detta, e per non allontanarci dai piano dell’Autore. 

L'elasticità è minore nei liquidi, perchè meno compressibili: final- 
mente è quasi nulla nei corpi molli, come burro, argilla umida , ec. 

Nella maggior parte però dei corpi elastici l'elaterio si indeboli- 
sce per I’ uso o per ima compressione continuata per troppo tempo. 
Uu arco temilo tc«o lungamente , conserva iu fiuc un poco della curva 
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Sensibile di mi moto; e questa tendenza scambievole è stala chia- 
mata attrazione. Si tenga l'ermo però , che con questo vocabolo 
si esprime il fatto c non la causa. 

Se questa attrazione accade fra corpi posti a insensibili di- 
stanze , si chiama attrazione molecolare , di affinità , di coe- 
sione-, e per essa si spiegano i fenomeni chimici e non pochi fe- 
nomeni fìsici- Se accade a distanze considerevoli , si chiama col 
termine speciale di gravitazione. Tale è rateazione del Sole su 
tutti i corpi dell’Universo (i),e reciprocamente quella di tulli 
i corpi sui Sole. L’ intensità di questa attrazione è in ragion di- 
retta delle masse, e in ragione inversa dei quadrati delle distanze. 
L’attrazione totale di un corpo, deve esser la somma delle attra- 
zioni particolari di tutte le molecole che lo compongono. In 
quanto alla legge, secondo la quale l’ intensità varia di forza al 
variare delle distanze , Newton la scopri cercando lo spazio che 
percorrerebbe la Luna in un istante determinalo , se la Terra 
esercitasse liberamente sopra di essa la sua azione ; c paragonan- 
do questo spazio con quello che nel medesimo istante percorrono 
i corpi presso alla superfìcie della Terra, trovò che l’ intensità 
della gravità o dell’ attrazione della Terra, scemava in ragione 



che acquistò nella tensione , che equivale alla compressione ; il crine, 
la piuma, la lana che continnnmrnte servono ai nostri usi, perdono in 
line il loro elaterio , che però ai può a queatt corpi far riaequiatare , 
togliendoli da quello stato di eompresaione. 

Ma se certi corpi perdono la loro elasticità , altri re ne nono ai 
quali è Tacile comunicarla. Cosi si accresce l* elasticità dei metalli o 
battendoli a freddo , o per mezzo di una mescolanza , giacché la lega 
di due metalli è più dura , più rigida e più elastica dei metalli seni* 
plici ebe entrano nella composizione ; e quindi la tempera , la quale 
consiste nel riscaldar vivamente 1* acciaio , e raffreddarlo poi ad nu 
tratto, tuffandolo nell* acqua freddissima , accresce l'elasticità di que- 
sto metallo, e lo rende si opportuno nelle manifattore e nelle arti. 

Del resto latte le proprietà dei corpi, come osserra 1* A., si ridu- 
cono a II’ estensione c all* impenetrabilità , delle quali i primi giu- 
dici sono la vista e il tatto. La porosità, la divisibilità, ec. dipendono 
dall’estensione, o sono piuttosto una modificazione di quella; c la 
mobilità e l'inerzia non sono che espressioni indicanti l'indifferenza, 
perfetta della materia per la quiete e per il moto. Dnnque tali pro- 
prietà possono con più rigore qualificarsi col titolo di contingenti . Il 
carattere dei corpi dedotto dall’ estensione è evidente per se stesso. 
Quando noi tocchiamo o vediamo un corpo, questo corpo, o meglio, 
la facoltà che esso ha di agire sopra i nostri sensi, risiede in certe 
parti dello spazio e non in certe altre ; dnnque il luogo dove essa ri- 
siede è determinato, e per qnesto appunto e esteso. 

Quando due porzioni diverse dello spazio hauuo lotte le proprietà 
che qualificano per noi i corpi, l'esperienza prova, che esse non pos- 
sono mai identificarsi I' una nell'altra, in modo che i medesimi punti 
fisici dello spazio producano in noi nel tempo stesso la sensazione di 
due corpi, c in ciò appunto condiste l' impenetrabilità . 

(I) Ossia, per maggiore esattezza, su tutti i corpi del suo sistema* 
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del quadralo della disianza. Non sembrano opponimi in questo 
luogo i calcoli sublimi che condussero Newiou alla scoperla di 
quesla bella legge della Natura £1). 



(i) Consideriamo un momento l’Attrazione molecolare, non chimi- 
camente, ma moIo relativamente agli edelti tìsici che da essa dipendono. 

i.° Se si applichino una aulì' altra due lastre di marmo o di-re- 
tro ben levigate, e si facciano strisciare fra loro perchè si riducano 
a più perfetto contatto , si osserva che restano fortemente unite fra 
loro, dimauicrachè per separarle sarà necessaria una forza più o meno 
considerevole. In questo caso, ciascuna delle due superficie avendo 
molti ponti che ti mettono a contatto o quasi a contatto con i punti 
corrispondenti dell'altra superficie, ne resulta una somma d' attrazio- 
ni ; e questa forza è detta propriamente adesione. Nè si dica che 
l’aria contribuisce a tenere unite queste due superficie, perche il fe- 
nummo apparisce egualmente anco nel voto. Di più questi corpi op- 
pongono alla loro separazione una maggior resistenza , quando il con- 
tatto è stato prolungato; dal che apparisce che l'azione prolungata 
della forza attrattiva produce nelle molecole certe piccole oscillazio- 
ni , sicché le parti salienti di ciascuna superficie si collocano negl’in- 
terstizii dell’altra , e quindi nasce un contatto più perfetto fra esse. 

Se si distrude sulle due superficie qualche goccia d' una materia 
grassa, prima di applicarle una sull'altra , l'adesione sarà anco più 
forte , poiché le molecole di tal materia servouo alle due superficie 
come di legame comune , per le attrazioni che esercitano su ciascuna 
di esse ; e riempiendo iu certo modo i piccoli pori delle medesime, 
le reudouo piu uuite , e quindi capaci di più perfetto contatto. 

Se per separare queste due superficie aderenti , si diriga la forza 
perpendicolarmente , si prova la massima resistenza ; mentre se si 
fauuo lentamente strisciare 1' una sull’altra, si separano con la mas- 
sima facilità. Nel primo caso la resistenza è eguale alla somma delle 
attrazioni reciproche di tutte le molecole a contatto , sicché per ot- 
tenere questa separazione bisogna vincere tutte queste attrazioni con 
un unico sforzo: nel secondo caso al contrario la separazione si ot- 
tiene per cosi dire a poco a poco con azioui successive , ciascuna 
delle quali toglie una piccolissima porzione di molecole alla forza at- 
trattiva che le tiene unite. 

Lo stesso fenomeno si osserva fra superficie solide e liquide. 
a.° L’ azione d' affinità fra le molecole componenti i corpi solidi 
si dice coesione • Una semplicissima osservazione ci* fa rilevare il 
modo con cui opera qnesta forza. Un piccolo frammento separato da 
una massa di metallo o di pietra , non resiste meno allo sforzo che 
si fa con la lima per dividerlo iu parti più piccole , che quando esso 
faceva parte del corpo ; dunque il resto della massa non contribuisce 
nulla alla forza con cui le particelle del frammento son coese fra loro. 

Questa forza, come è chiaro, diverrà tanto maggiore, quanto più 
saranno vicine fra loro le molecole del corpo; e vice-versa. Quiudi è 
che ove oon potremmo facilmente servirci d' una massa di loto per 
le nostre fabbriche , rendiamo più compatta questa massa per mezzo 
della cottura, iu virtù della quale evapora tutto l'umido interno; e 
cosi le molecole si avvicinano per la forza d'affinità non più impe- 
dita da un corpo intermedio. Il corallo è pianta molle quando si estrae 
dal mare ; ed esposto poi all’ aria o al Sole , diventa consistentissimo: 
molle pure è 1’ ambra , che poi diventa dura dopo essere stata espo- 
sta all’ aria , cr. 

3.° Dalla coesione delle molecole Ira loro dipende la tenacità 
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Una sfera attrae un punto materiale, posto sulla sua super- 
ficie o fuori di essa , con tale intensità, come se tutta la materia 

dei corpi, U quale si prova specialmente in corpi d'una certa lnn- 
guizza , e consiste uella resistenza che essi oppongonc^alla rottura. lu 
Meccanica si prora, che tal forza, in sostanze eguali , è in ragione 
nei quadrati delle grossezze , delle larghezze , e inversa delle lunghez- 
ze. Per esempio, un filo di lino, grosso quanto nn crine di cavallo , 
e lungo un piede , regge Q ò £ incirca : ora 7000 di questi fili , che 
iormano la grossezza d # uu pollice, reggeranno Q 7000 X 3 j : duo» 
que una fune da ancora , grossa 5 pollici , reggerà Q 7000 X 3 j X 5 1 

019300, e però si dice che reggerà al furore delle procelle, perchè 

nna nave da guerra può p rtare 260000 g di peso ( Muschcmbrocck f 
hxperun. Phyt . latrod. ad rohaer. corpor.firtnor.y Gap. 2, prop.VIII, ). 

K siccome il suddetto filo di lino pesa 2 grani , cosi si saprà la 
lunghezza x d* un simil filo , perchè si rompa da se per effetto del 
suo proprio peso, giacché gr. 2 : |P*. J \ & 3 $ ( =* gr. 24192 ) : x 
— 1209») piedi. Cosi Galileo trovò che uu filo d'ottone, per rompersi 
111 tal modo da se , dorrebbe esser lungo B. a 4$°i* Con simili esperi- 
menti 1 PP. Le Seur , Jacquier e Boscovich unitamente al Poleni, per 
determinare la forza delle due catene con le quali nel 174* »*» dorea 
fasciare la cupola di S. Pietro di Roma, stabilirono il celebre teore- 
ma: « La forza o peso con cui una catena circolare omogenea e unifor- 
memente grossa può esser dilatata e stirata fino al puoto di rompersi, 
sta alla forza o peso che essa sosterrebbe verticalmente se fosse distesa 
111 verga diritta, come la periferia della catena sta al suo raggio.» In 
generale per le catene di ferro si può osservare, con 1* Autore Della 
Pratica , cc., che debbon essere di tante libbre per braccio , quante 
sono le braccia della lunghezza della catena , la quale perciò, suppo- 
sta di B. a »2 , sarà formata di ferro unito e di bnona fibra in modo 
che ogni braccio pesi g 12, senza i paletti , le biette, ec. 

. Per i fili metallici, ecco i principali resultandoti d' alcune espe- 
rienze di Muschembroech. 
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Dalla aual tavola si rileva , che per essere i quattro fili d* ogni 
metallo nelle ragioni di 4» 3, 2, I v le resistenze fon quasi nella ragione 
semplice delle grossezze ; sicché per raddoppiar la reaistenza d' uno di 
tali fili , basta solo raddoppiar la grossezza. 

lu quanto alle travi , se due sicuo lunghe egualmente , e una sia 
grossa e larga 12 pollici , e un’altra grossa tq c larga 10, la tenacità 
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di cui è composta, fosse riunita nei suo centro. Con la Geometria 
si dimostra questa verità , che noi ammetteremo come uu fatto , 

• 

della prima sta alla tenacità della seconda , come |3* X |j * * io, 

ossia * * 17S8 * i960 , cioè la seconda è più tenace della prima , per- 
che più grossa , quantunque meno larga; sicché nei legni , a deferen- 
za dei fili metallici , le resistenze sono in ragione duplicata delle 
grossezze. Per la pratica, nell'uso delle travi, queste soglion farsi di 
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4. ° Dalla forza di coesione dipende pure la durezza , ossia la re- 
sistenza che un corpo oppone alla separazione delle sue molecole. Uu 
corpo si dice tanto più duro, quanto più resiste all 'attrito d* un al- 
tro corpo duro , come una lima d' acciaio ; o quanto più un altro cor- 
po resiste all* attrito di quello. Infatti i lavoratori di pietre dure giu- 
dicano della durezza d* una pietra o di Qualunque altro corpo che ap- 
partenga all'arte loro, dalla difficoltà che incontrano uel levigarlo, 
presentandolo all'azione della ruota. Il diamaute è il più duro di 
tutti i corpi conosciuti ; e le faccette artificiali per cui brilla la vi- 
vacità de' suoi ridessi , sono opera del diamante stesso, col quale sol- 
tanto o sodo o in polvere può esser tagliato e levigato. 

Abbiamo indicato l’attrito pinttosto che la percossa come una 
certa misura della durezza dei corpi , perchè la resistenza che questi 
oppongono alla prima di queste forze , non è sempre indizio di quella 
che son capaci d’ opporre alla seconda, il vetro infatti , quantunque 
più duro del legno, cede alla percossa più facilmente di quello; e il 
diamante medesimo si divide a forza di martello , mentre altri corpi 
non cedono a questa forza. Tal proprietà di alcuni corpi di cedere 
più facilmente alla forza di percossa par spezzarsi , è stata indicata 
col nome di fragilità ; e però non si deve confondere 1* idea dei 
corpi fragili con 1' idea de’ corpi teneri , i quali sono in opposizione 
cou i corpi duri. Non v'è torse un corpo, la fragilità e durezza del 
quale sieno più fortemente in contrasto fra loro, quanto uua pietra 
verdastra, trasparente e molto luminosa, che si trova al Herù , chia- 
mata euclasia , la quale mentre oppone moltissima difficoltà a la- 
sciarsi levigare, si divide in schegge in un modo maraviglioso , per 
etfetto d* uua leggerissima pressione. 

Non v’ è alcun metallo che sia durissimo , ma con 1’ arte se ne 
può aumentar la durezza. Col ferro convertito in acciaio si fanno 
strumenti che intaccano i corpi più duri : uu aumento di stagno in- 
durisce talmente il rame, che cou questa lega pos&ou farsi strumenti 
moltissimo taglienti. 

5. ° Una modificaziene della coesione e la duttilità , che è quella 
proprietà che buono alcuni corpi, e specialmente i metalli, di di- 
stendersi in larghezza , per etfetto di pressione o di percossa , e in 
lunghezza per mezzo della filiera o dei luminatoli : uel primo caso 
si chiama auco malleabilità , c il secondo caso si riferisce alla tc- 
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proprietà’ generali dei corpi 5"' 

e che dall’ altra parte è ben facile a comprendersi Sia pertanto 
un punto a ( Jig . 1 ) posto fuori dell’ inviluppo dd'hk. Se sup- 
poniamo tutta la materia riunita nel centro, la diminuzione del- 
1’ intensa:! prodotta dall’allontanamento, relativamente al punto 
a, delle parti materiali della nielli dd'h, sarà compensata dalla 
diminuzione della distanza di quelle contenute nell’ altra metà 
dd'k ; c poiché una sfera può considerarsi come la riunione di 
infiniti inviluppi sferici , questa proposizione apparirà chiara 
anco a chi sia privo delle elementari nozioni del calcolo. 

Due corpi posti presso alla superficie della Terra , non ma- 
nifestano alcun moto sensibile l’uno verso 1’ altro, perchè 1* at- 
trazione preponderante della Terra stessa, rende nullo 1 ’ effetto 
della loro attrazione scambievole. Possiamo peraltro render sen- 
sibile qualunque attrazione fra i corpi , per mezzo di un ap- 
parecchio ingegu osamente imaginato nel 1798 da Cavendisii. 

Dicità. Vi sono alenili corpi duttili a caldo e a freddo ; e tali sono 
i metalli : alcuui altri , come il retro , acquistano la duttilità per 
mezzo del ralore : altri finalmente, come l'argilla, divengono duttili 
per 1* interposizione d’nn liquido fra le loro molecole. 

Questa proprietà che è utilissima nei metalli quando si tratta di 
estenderli o di applicarli sulla superficie dei corpi , come si fa del- 
1‘ oro che è il più duttile d'ogni altro metallo, diviene anzi un osta- 
colo quando questi si adoprano in massa , in stato naturale. Gli og- 
getti così lavorati avrebbero qnalche volta poca consistenza , e sareb- 
bero sottoposti a perdere !a forma e la levigatezza ricevuta dalla mino 
dell* artefice : ma si rimedia ad un tale inconveniente , mescolando 
in lega col metallo che si lavora un altro metallo , le molecole del 
quale, interposte fra quelle del primo, le connettano più fortemente 
fra loro. Per mezzo di qnesta lega le arti giungono a rendere i me- 
talli e più duri e più sonori , ne modificano le proprietà, e li tra-^ 
sformano in altri tutermedii, adattati ciascuno ad un nso particolare. 

Una volta sulla diversa duttilità dei metalli si fondava la loro di- 
visione in metalli interi , cioè duttilissimi, c in Memi-metalli, cioè 
poco duttili ; ma una tal divisione non è retta , perchè la duttilità 
passa più o meno per gradazioni impercettibili , c dipende anco dalla 
maniera con cui si fa agire la forza meccanica , perchè un metallo 
che si rompe sotto i colpi del martello , può distendersi benissimo 
fra i cilindri del laminatoio, senza perdrre la sua routinuità. 

Paragonando ora l'elasticità, la duttilità e la durezza nei sei prin- 
cipali e più comuni metalli , si trova che l’elasticità e la durezza 
reguono lo stesso ordiue ; e l’ordine con cui si succedono i metalli , 
relativamente a qncste due qualità , cominciando da quello che ne è 
più dotato, è il seguente, Jerro, rame, argenti», oro, stagno, uiumbo. 
La duttilità . relativamente ai quattro primi metalli , segue 1 ’ ordine 
inverso di quello delle altre due proprietà, e I* ordine è questo : oro, 
argento , rame , ferro» Relativamente poi a tutte e tre queste pro- 
prietà riunite, lo stagno occupa il fjuinto posto, e il piombo il se- 
sto ; sicché questi due metalli sono i più teneri , i meno elastici , e 
i meno duttili di tutti ; e questa differenza di duttilità nnò derivare 
egualmente e dalla gran forza di coesione fra le molecole dei corpi 
duri , e dalla facilità con cui questa coesione può venir rotta total- 
mente net corpi teucri. 
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La parte principale d’ un tal apparecchio è una leva orizzon- 
tale, sospesa ad un filo metallico verticale non torto (Jìg . a): 
la leva termina alle due estremiti con due piccole palline me- 
talliche ; e molto vicino ad ognitua di esse è situalo un globo 
di piombo di un piede di diametro incirca , in modo che 1’ uno 
e l’altro cospirino a far girare le due braccia della leva per lo 
stesso verso. Ben disposto l’ apparecchio , 1 ’ azione dei globi di 
piombo sulle piccole palline apparisce per mezzo di un moto 
sensibile impresso alla leva. 

Cavendish, conoscendo il volume e la densità delle pal- 
line e dei globi di piombo , e il volume del globo terrestre , 
paragonando il moto della leva col molo che la gravità im- 
prime ad un pendolo , potè dedurne la densità media del globo 
terrestre , che trovò eguale a 5 , 5 . 

8. Della Gravità. Non v’ è alcun corpo presso alla super- 
fìcie della Terra, che non comparisca dotato di gravità, cioè 
della proprietà di precipitarsi verso il centro della Terra. Que- 
sta proprietà non è una condizione essenziale all* esistenza dei 
corpi ; nondimeno, poiché Ja gravità sempre accompagna la ma- 
terialità, l’esistenza dell’ una basta per farci dedurre l’esistenza 
dell’ altra. Così non possiamo nè vedere nè toccare 1 ’ aria atmo- 
sferica ;-ma dobbiamo pur supporla una sostanza materiale, per- 
chè è pesante, e perchè produce tanti fenomeni simili a quelli 
che son prodotti da corpi di indubitata materialità (ì). 

Del Moto 

9. Si chiama mobilità la facoltà che ha un corpo di essere 
trasportato da un luogo in un altro. Questa proprietà appar- 
tiene a tulli i corpi della Natura , giacché non v’ è corpo che 
non possa esser messo in moto da una causa qualunque , che 
si chiama forza, 

11 più semplice fra tutti i moti è quello in linea retta, 
e^nel quale la velocità, ossia lo spazio percorso nell’unità di 
tempo , è costante (a). Il moto d’ un orologio ben regolato è 

(l) Importa «serrare qnal differenza passa fra Ja gravità d’ un 
corpo, e ciò che propriamente si chiama peso d'un corpo, I.u gravità 
ai misura dalia velocità che essa imprime in ciascuna molecola d'nn 
corpo , velocità che è indipendente dal numero delle molecole di cui 
esso è composto, perchè è la stessa per ogni molecola o sia sola o 
faceta parte d'un aggregato; il peso poi d'nn corpo ai misura dallo 
storco che bisogna fare per sostenerlo e per impedirne la caduta, e 
quindi esso è tanto più considerevole , quanto maggiore è il numero 
tirile molecole che compongono il corpo medesimo , dotate della me- 
desima velocità. Quindi la vera espressione del peso è il prodotto 
della massa per la velocità. Ciò rende anco più facile a comprendersi 
la caduta del gravi (n.° II). 

(a; L’idea della velocità in sostanza è un’idea composta, giacché re- 
,-tr 
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uni torme; “li spazi) percorsi dalla lancetta iu tempi eguali, soia 
sempre eguali. Nel moto uniforme lo spazio percorso è eguale 
alla velociti moltiplicata per il tempo ; e questo moto si espri-> 
me cou la formula S==VT. 

La velociti può esser variabile; ed è questo il caso del 
moto vario. Nel moto uniformemente variato, che è il solo 
moto che noi qui consideriamo, la velociti cresce o scema di 
quantità eguali in tempi eguali ; e le forze che producono questa 
specie di moto , si chiamano fòrze accelerati ici o ritardatrici. Nel 
caso del moto uniformemente accelerato , se il corpo è spinto in 
principio da una velociti rappresentata da A, c se in ciascuna uni- 
ti di tempo la forza acccleratrice aggiunge a questa velocità 
una quantità costante g , essa diverrà successivamente A-t-g ; 
A-i -ig .... A-t-Tg , il che esprime che la velociti cresce in pro- 
porzione dei tempi. 

io. Vediamo come cresca io spazio, relativamente ai tempi , 
supponendo nulla in principio la velocili , ossia A=o Sia 
AF (Jig- 3 ) la linea che rappresenta il tempo , divisa in un 
certo numero di parti eguali fra loro e all’ uniti di tempo. 
Supponiamo che le linee B d, On , DI..., alzate perpendico- 
larmente sulla linea AF, rappresentino le velociti acquistate do- 
po ciascuna uniti di tempo; in tal caso in spazio totale percorso , 
sari la somma digli spazii parziali. Si potrà sempre prendere un’ 
uniti di tempo lauto piccola , che la velociti sia sensibilmente 
costante; e lo spazio percorso iu questo caso, sari il prodotto 
del tempo per la velociti Se ora il mobile riceva nel principio 
del suo moto le celerità B p, Cm , Di, ec., che esso non ha acqui- 
state se non alla fine di ciascuna uniti , lo spazio totale percorso 
sari la somma dei rettaugoli AB/m , BGnz , CO/ c , cc. £ se ai 
contrario si supponga , che esso in ciascuna uniti di tempo si 
muova con la velociti che ha fin dal principio , allora la somma 
degli spazii percorsi sari zero , BCpq , CDrm , ec. La prima sup- 
posizione di un resultamcuto troppo grande , e la seconda troppo 
piccolo; la differenza pertanto sarà tanto minore , quanto minore 
sari l’uniti di tempo. Dall’ altra parte si vede, che il loro limite 
è il triangolo AFH ; e quindi lo spazio percorso nel tempo AF, 
AFxFH 

sari : e poiché FU è la velocità finale eguale a Tg, l’ e- 




iotn dall' idea dello spazio percorso da no corpo e da quella del tempo 
che questo impiega a percorrerlo ; e un corpo è tanto più veloce net suo 
moto, annoto è. maggiore in spazio che percorre in un dato tempo, 
quindi la velocità sarà in cagiou diretta dello spazio , e inversa del 
8 

Tempo; ojisia V“ — : di qni ti ha S—VT. • 
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DEL MOTO 



sprcssione dello spazio percorso diverrà 



TxTg gT* 



Dunque 



3 3 

nei moto uniformemente variato, gli spazii percorsi crescono co- 
me ì quadrati dei tempi. 

Da ciò resulta, che le due formule del moto uniformemeute 
. gT 1 

variato sono V=gT , ed S =- — (d). V è la velocità acquistata 

3 



dopo un certo tempo T; S è lo spazio percorso nel medesimo 
tempo. Se dunque nella formula (d) si faccia T=i , avremo 
g—tS ; cioè , nel moto uniformemente accelerato , la velocità 
acquistata dopo V unità di tempo , è doppia dello spazio percorso 
in questa unità. Soltanto per maggior semplicità abbiamo supposta 
nulla in principio la velocità del mobile ; c questo caso noi con- 
templiamo precisamente, perchè fra poco ne vedremo un’ appli- 
cazione nella caduta dei corpi. 

Se la velocità non fosse nulla in principio , sarebbe cosa sem- 
plicissima il tener conto di una velocità impressa da un impulso 
primitivo. Sia A questa velocità : la velocità totale di un corpo , 
sottoposto nel tempo stesso a questo impulso c all’azione di una 
forza acceleratrice costante , dopo il’ tempo T , sarà A-f-gT. Por 
avere lo spazio percorso , bisognerebbe sommare i due spazii se- 
parati : ora in virtù dell’ impulso primitivo , lo spazio percorso 
con moto uniforme, sarebbe AT ; ma noi abbiamo veduto, che 



la forza acceleratrice sola fa percorrere uno spazio ° — ; quindi 

gT* 

lo spazio totale sarebbe rappresentato da AT-+-- — . 



In Meccanica si chiama quantità di moto il prodotto M X V 
della massa per la velocità ; sicché le quantità di molo di due 
corpi sono le medesime , se le loro velocità sono in ragione inver- 
sa delle loro inasse. Inoltre una stessa forza applicata a corpi di- 
versi , imprime in essi velocità che sono in ragione inversa di 
queste masse. Ciò verrà rischiarato con l’ applicazione della mac- 
china di Atwood ( n.° »5). 



dpplicazione alla Gravità 

1 1 . Prima di Galileo si credeva , che la velocità comunicata a 
diversi corpi dalla gravità , fosse diversa secondo la natura e il 
volume di essi , deducendo tal’ opinione dal vedere, che i corpi di 
maggior peso cadevano più rapidamente dei più leggici i : ma 
Galileo dimostrò, che tal difl'erenza di caduta derivava dalla re- 
sistenza dell’ aria. Lasciò pertanto cadere dalla cima del campa- 
nile di Pisa quattro palle d’ egual volume , d’ oro , di piombo , 
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il' avorio e di sughero, ed osservò che ia palla d’ oro la quale era 
più pesa , cadeva la prima , e la più leggiera di sughero cadeva 
1 ultima , ma con tal ritardo , che era tuttora quattro piedi di- 
stante dal suolo quando l’ altra vi arrivava Qi). Questo gran 
filosofo concluse con ragione, che tal ritardo non doveva attri- 
buirsi ad una differenza d’ azione nella gravitò , ma bensì alla re- 
sistenza del mezzo a traverso del quale cadevano i corpi. I.a resi- 
stenza dell’aria è la stessa per tutte queste palle, perchè tutte pre- 
sentano all’ aria egual superficie ; ma questa resistenza medesima , 
producendo una maggior diminuzione di velocitò sui corpi più 
leggieri , essi a traverso dell’ aria debbon cadere meno rapida- 
mente. 

Anco direttamente può verificarsi , che l’azione della gra- 
vità imprime la stessa l'elocità in tutti i corpi. Volato d’aria un 
tubo lungo sei piedi , se si facciano cadere in esso varii corpi di 
piombo, di legno, di carta ec. , si vedrò che tutti cadono con- 
temporaneamente : e se nel medesimo tubo si lasci rientrar 1’ aria 
a poco a poco, si vedrò che sempre più cresce la differenza di ve- 
locitò di questi corpi. 

ia. limolo dei gravi lasciati esposti liberamente all’azione 
della Terra, deve essere uniformemente accelerato; poiché in prin- 
cipio 1’ azione della terra è continua, quindi la sua energia è sen- 
sibilmente costante, poiché gli spazii percorsi presso alla superficie 
della Terra son piccolissimi , in paragone delie distanze ifi questi 
corpi dal centro di essa (a). 

Un corpo libero , sottoposto alla sola azione della Terra , ri- 
ceve ad ogni momento lo stesso impulso ; la sua velocitò cresce di 
quantitò eguale, e il suo molo è uniformemente acceleralo. Resta 
a provarsi questa verilò per via di esperienze ; ma due ostacoli si 

Quadro piedi h un poco troppo, secondo ciò che Galileo ateneo 
asserisce ( Dialogo t.° pag. ) , dicendo che « tra palle d'oro, di 
a piombo , di rame , di porfido o di altre materie graei , quasi del 
» tutto insensibile sarà la disegnatiti del moto, che sicuramente una 
u palla d’oro, nel fine della scesa di cento braccia, non preverrò una 
» di rame di quattro dita a. 

(a) Abbiamo gii detto, che l'azione d’ima sfera sopra on punto 
situato presso alia sua superficie è tale , quale sarebbe se la tua massa 
fosse riunita nel suo centro. I.a Terra ( fig. 4) opera sopra un corpo 
rn dalla distanza cm : se esso fosse sulla superficie in r , la distanza 
sarebbe eri ticchi chiamando g l’azione della Terra alla distanza er, 

cioè sulla superficie , alla distanza cm diverrebbe z . Ora 

®( cr •+ rm )* 

poiché rm i piccolissima , relativamente al raggio dalla Terra, 

cr*+ro» 

r sensibilmente eguale all’ unità. Dunque la forza attrattiva è prosai- 
inamente la stessa per tutte le osservazioni che facciamo io uno atesso 
luogo sulla superficie della Terra. 
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oppongono nell’ eseguire sulla verticale esperienze dirette , cioè la 
resistenza dell’aria e la rapidità della caduta , in virtù della quale 
un corpo percorre nel primo minuto secondo uno spazio di 4 m . 9 
ossia i 5 p,i, ai quali ostacoli pel ò è facile rimediare. Si indebolisce 
notabilmente 1’ ostacolo prodotto dalla resistenza dell'aria, e si 
rende più facile l’ osservazione del fenomeno, rallentando il moto 
del corpo che cade. Ora , è chiaro che la natura del moto accele- 
rato è totalmente indipendente dal valore assoluto della forza 
acceleratrice , e dipende unicamente dalla continuità della sua 
azione e dalia costanza della sua energia. 

i 3 . Si (accia cadere , come operò Galileo, il corpo sopra un 
piano inclinato ( fìg. 5). sul quale la gravità, che uella verticale 



era g, sarà ridotta a gX , e in tal maniera si può rendere il 
AC 



moto più lento a piacere , per un piano più o meno inclinato. 
Dividendo la linea AC in parti eguali , e lasciando cadere il corpo 
dal punto A , primieramente per un secondo, quindi per a, 3 , ec. 
si vedrà che i numeri di divisioni percorse, sono come i , 4 > 9 . 
iti . . cioè che gli spazii 1,4,9. >6 • • • • percorsi, sono propor- 
zionali ai quadrati dei tempi 1 , 1, 3 , 4, ec. ( prima proposizione 
verificaia ). 



TAVOLA COMPARATIVA 



dei resultamcnti per la verticale e sopra un piano inclinato , del 
t (itale V alterna AB è un sesto della lunghezza AC 



TEMPI 



SPAZII PERCORSI 



verticale 

4 m . 9 

19 , (i 

44 . « 



piano inclinato 

o™, Hi 

3 ,*4 
7 • 7 9 



• 4 - Nel moto uniformemente accelerato la velocità cresce in 
proporzione del tempo. Vediamo se accada lo stesso nella caduta 
dei corpi. Se dopo un tempo qualunque la forza acceleratrice cessa 
d’ agire , il corpo proseguirà a muoversi con una velocità , che 
nello stesso tempo gli farà percorrere uno spazio doppio di quello 
che aveva percorso fin allora, come facilmente si rileva dalle for- 
mule del n.° 1 o. La tavola precedente indica lo stesso rapporto : 
infatti lo spazio percorso in due secondi è composto dello spazio 
0 10 , Hi percorso nel primo, e di uno spazio eguale percorso nel se- 
condo minuto secondo, in virtù della medesima azione. Bisogna 
dunque che lo spazio percorso in virtù dell’ effetto ignoto della 
celerità acquistata, sia eguale a 1 volte o, 81, poiché lo spazio 10- 
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tale in due secondi è quadruplo di o, Hi. Se nello stesso modo si 
calcolino le velociili acquistate dopo a, 3, 4 , ec. secondi, si vedrà 
die esse seguono la progressione 2 , 3,4» ec. , cioè, die nella 
caduta dei corpi le. velocità crescono conte i tempi ( seconda pro- 
posizione verificala ). 

1 5. Athwood, celebre meccanico inglese, ha inventata una mac- 
china ( jìg . 6 ) , che serve per la dimostrazione sperimentale della 
legge della caduta dei corpi. La parte principale di questa inge- 
gnosa macchina è un filo di seta , alle estremità del qualp son fìs- 
sale due masse eguali ni, m‘ fra 3oo e 4oo grammi di peso. Il 
filo scorre nella scanalatura di una ruota , il moto della quale è 
reso facilissimo per mezzo di una disposizione particolare, che 
consiste nel far riposare il suo asse sopra altre ruote egualmente 
mobili : inoltre è fissato alla macchina un orologio H. Se si met- 
tono in moto le due masse, spingendole, per esempio, con la 
mano, dopo cessata quest’azione, resteranno, in virtù dell'iner- 
zia , nello stato di moto in cui furon poste , e il moto sarà neces- 
sariamente uniforme. Se in stato di riposo si aggiunga un peso ad 
una di queste due masse, l’ azione della gravità operando sul peso 
aggiunto , lo determinerà a scendere , e di più gl’ imprimerà un 
moto accelerato : ma poiché esso nel cadere deve portar seco le due 
masse alle quali è annesso , il suo moto sarà rallentato nel rap- 
porto della sua propria massa alla somma attuale delle masse ; 
sicché se le due masse primitive sono eguali ad m, e quella del 



peso aggiunto sia p , la velocità sarà ridotta al rapporto 



a m-\-p 



Con l’indebolire la velocità , si indebolisce l’ influenza delle cause 
d’ errore prodotte dalla resistenza dell’ aria e dalla troppa rapi- 
dità di moto. 

Con questo apparecchio si posson ripetere le esperienze che 
abbiamo indicate per il piano inclinato. Si proverà primieramente 
che gli spazii percorsi son proporzionali ai quadrati dei tempi ; 
e si verificherà egualmente la progressione d’ intensità delle velo- 
cità acquistate a diversi tempi del moto. Si fa pertanto il peso 
aggiunto di forma bislunga ; questo peso fatto a lastra è più lungo 
del diametro di un anello a posto lungo il regolo verticale su cui 
si contano gli spazii , dimanierachè il peso aggiunto vien tratte- 
nuto da questo anello , e il moto diviene uniforme in virtù della 
velocità acquistala. In tal maniera si trova , che questa velocità è 
tale , che il corpo in un tempo eguale a quello in cui il moto 
era stato accelerato, percorre uno spazio precisamente doppio : e 
collocando l’ anello in modo , che il molo uniforme venga pro- 
dotto successivamente dopo a , 3 , 4 » secondi, si trova che 

le velocità sono assolutamente nello stesso rapporto. 



•» 



V 
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TAVOLA DEGLI SPA 2 II PERCORSI 







Somma delle masse 


Somma delle mas» 


Durata della 


Caduta libera 


io 5 gr ; pesa 


105 . gr ; peso 


caduta 


per la verticale 


Aggiunto § gr ; 


Aggiorno T gr ; 






spazii percorsi 


spazi i percorsi 


l" 


4 ,n . 9 


0™, 01 16 


o m , oo58 


1 


19, 6 


0 , 0464 


O , 0232 


3 


44 . « 


0 , 1044 


O , o522 



La prima colonna comprende il tempo della durata della 
caduta; le altre tre rappresentano gli spazii percorsi ; e i numeri 
di ognuna di queste hanno fra loro lo stesso rapporto dei qua- 
drali dei numeri della prima, 

TAVOLA DELLE VELOCITA 1 ACQUISTATE 



CORRISPONDENTI ALLA TAVOLA PRECEDENTE 



Dojjjo 


9 m « » 


O™, 0232 


2 


3 9 . » 


O , 0928 


3 


80 , a 


0 , 2088 



O™, Ol 16 

o , 0464 
o , 1044 



Da questi resultamenti apparisce ancora, che due forze dise- 
guali applicate ad una medesima massa , imprimono in essa velo- 
cità proporzionali a quelle ; e con 1’ esperienza si dimostrerebbe 
egualmente , che una stessa forza applicata a due masse diseguali, 
comunica a quelle tali velocità, che sono in ragione inversa di que- 
ste masse. 



«T* 

16. Paragonando le due equazioni V=gT, S= - — , ed elimi- 
nando il tempo T, si ha per la velocità un’espressione totalmente 
indipendente dal tempo, cioè V= ^ aSg, dalla quale si rileva. 



che per avere la velocità dopo un certo tempo, bisogna moltipli- 
care il doppio dello spazio percorso , per il valore di g, cioè per 
9 m , 8 , ea estrarre dal prodotto la radice quadra. 

Da ciò può dedursi un’osservazione importante, cioè che se 
più corpi partono da una stessa altezza AB , c vanno pervie di- 
verse AD, AC, AB , alla fine della caduta nei punti D, C, B 
avranno la stessa velocità ( Jìg . 7 ) ; il che apparisce chiaramente 
sostituendo successivamente a g , valore della gravità per la ver- 
ticale , il suo valore per i- piani inclinali AC , AD ; c si troverà 
lo stesso valore per la velocità acquistata nei punti D , C , B 
( n.° >3 



Digitized by Google 



DEI. MOTO CURVILINEO l3 

rj. In quanto al moto ritardato, ne abbiamo l’esempio nei 
corpi scagliati dal basso all’alto con un impulso primitivo. Poiché 
in questo caso la gravità è diretta in senso contrario alia velocità 
dell’ impulso , la velocità terminerà con divenir nulla , e allora il 
corpo in riposo , sollecitato dalla gravità sola , ricaderà verso la 
terra. Ora qual velocità dovrà imprimersi ad un corpo, per sca- 
gliarlo ad una data altezza ? È chiaro che bisogna imprimergli la 
velocità che acquisterebbe cadendo dalla medesima altezza , cioè 

ViSg. Cosi un corpo scagliato dal basso all’alto, arriverebbe a 

2 r )oo metri, se avesse una velocità di V'a. a, 5 oo. 9, 8, ossia 
aai n, ,5 per secondo. 

Del Molo curvilineo 

18. Per beo comprendere il moto curvilineo, è necessario cono- 
scer la regola del parallelogrammo delle forze , secondo la quale 
la resultante di due forze qualunque , applicate in un medesimo 
punto, e rappresentate da rette prese sulle loro direzioni, partendo 
da questo punto, è rappresentata in grandezza e in direzione dalla 
diagonale del parallelogrammo costruito sulle due linee propor- 
zionali a queste forze. 

Se dunque AB, AC , (Jìg- 8 ) sieno le linee che rappresenta- 
no due forze p e q applicale nel punto A , si costruirà sopra AB, 
AC il parallelogrammo ABCD ; e la diagonale AD sarà la resul- 
tante delle due forze p e q. Questa regola è vera , qualunque sia 
il rapporto delle forze ; e la costruzione è pur la medesima , o 
commensurabili o incommensurabili che esse sieno tra loro. 

Supponiamo che in D una forza rappresentata in intensità 
da DF agisca nella direzione DK ; in questo caso il mobile sarà 
soggetto aJF azione della resultante AD e della nuova forza DF. 
Per trovare la direzione e il valore della resultante , bisognerà 
costruire sopra DF e DE=AD il parallelogrammo FDEH ; e la 
diagonale DII di questo sarà la resultante delle tre forze AB, AC , 
DF. Cosi si continuerebbe la stessa costruzione, per comporre un 
numero qualunque di forze. Se gl’ istanti nei quali queste diverse 
forze esercitano la loro azione , divengano sempre più pròssimi , 
il poligono si cambierà in una curva che si chiama traiettoria. 

Queste nozioni, per quanto succinte, basteranno per far 
comprendere più facilmente ciò che siamo per dire sulla proiezione 
dei mobili , sulla forza centrifuga e sui pendoli. 

19. Il moto d’ un corpo scaglialo in una direzione parallela , o 
obliqua all’ orizzonte , presenta un esempio semplicissimo elei mo- 
to curvilineo (Jig. 9)11 grave m , scagliato nella direzione mq da 
una causa qualunque, seguirebbe tal direzione con una velocità 
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l4 DELLA FORZA CENTRIFt'CA 

costante , te non fosse nel tempo stesso soggetto all’ azione della 
gravità ; sicché dopo il primo istante sarebbe arrivato ad una di- 
stanza m ) , dopo il secondo ad una distanza doppia m i , e così 
di seguilo. Lo stesso mobile , soggetto soltanto alla gravità, osser- 
verebbe la legge ordinaria dell' accelerazione dei gravi : dopo il 
primo istante sarebbe sopra la linea mp ad una distanza m i ; do- 
po il secondo , alla distanza m 4 quadrupla; dopo il terzo, ad una- 
distanza mg, nove volte maggiore, ec. : dunque in virtù delle 
due forze esso si troverà dopo la 1 .* x* 3.® ec. unità di tempo, in 
mi , m", mi" , ec. ; e la serie di questi punti formerà una curva , 
la quale avendo le ordinate proporzionali ai quadrati delle ascisse, 
sarà la parabola. 

Le bombe scagliate dall'esplosione della polvere, descrivono 
curve paraboliche: il punto più elevato Hè l’altezza del getto; 
e lo spazio MK ne è 1* ampiezza (Jìg, io ). Si osservi però , che 
la forma parabolica non è esattissima , perchè la resistenza dell’a- 
ria altera il moto del proiettile. 

Della Fona centrifuga 

ao. Sia un punto materiale m (Jìg, 1 1 .) , attaccato ad uu pun- 
to fìsso c per mezzo di un filo inestensibile cm. Supponiamo inol- 
tre che a questo punto materiale venga impressa una velocità 
qualunque nella direzione mF , perpendicolare alla lunghezza del 
(ila Se il punto m non è soggetto ad alcuna forza acceleratrice , 
descriverà uu circolo , il centro del quale sarà in c, e il raggio sa- 
rà cm. In tempo del moto il filo proverà una tensione nel senso 
della sua lunghezza-, e questa tensione appunto è la forza centri- 
fuga. (ì). Si può astrarre dal (ilo, e considerare il mobile come 
libero, se si applichi adesso una forza eguale e contraria alla ten- 
sione. Dalla combinazione di questa forza centrale, e dall’effetto 
dell’ impulso primitivo resulta appunto la descrizione del circolo. 

La forza centrale , che chiameremo F, può riguardarsi come 
costante in grandezza e in direzione per un tempo infinitesimo 6: 
così mentre il mobile percorre l’ arco nini , la forza centrale è 
parallela al raggio me ; dimanierachè se la forza centrale agisse 



(l) Diamo un’ idea più chiara di quest* forza centrifuga. Sia m il 
punto materiale «pioto verso II da una forza rappresentata da mF , e 
nel tempo «tesso sia attratto verso il centro C da una forza rapprese»- 
tata da ms. È certo per le cose dette di sopra ( n. 18) che il punto 
materiale m dovrà andare secondo la direzione della resultante mm* . 
Si prolunghi ora Cm e si prenda mz»=mf,e si conduca />P;mmTp è un 
parallelogrammo, e si può dire cne 1 » forza mF h decomposta nelle 
due m/j , rnm' : ma mp h distrutta dalla sua eguale e contraria m.r . 
dunque il corpo non potrà andare che per la direzione mm'. Quext* for- 
za mp è quella che si chiama forza centri fugn, ed è chiaro che in miti 
i casi h ugual* e contraria alla fora* centripeta ossia centrale. 



Digitized by Google 



DELLA FORZA CENTRIFUGA |5 

loia sul mobile , gli farebbe percorrere lo spazio ms. Ora dalla f or _ 

mula S*= del o.® io, si ha avremo dunque /<=— 



ma per una delle note proprietà del circolo, ni» 



m ni 



quindi 



sostituendo ad ms il suo valore, sarà/— 2T~» e poiché il moto 



6 ‘mc ’ 



mm 



circolare è uniforme , — — , ossia lo spazio diviso per il tempo, rap- 
presenta la velocità. In questa circostanza si può prendere l'arco 
per la corda , a motivo della piccolezza dell’ arco; dunque il va- 

loie di / diventa /==—; cioè la forza centrifuga nel circolo è egua- 
le al quadrato della velocità diviso per il raggio. 

Con ciò si spiega perchè con un molo rapido impresso ad un 
filo terminato da una massa pesa, in fine il filo si rompe, se si ac- 
cresca successivamente la velocità dell’ impulso : nel tempo stesso 
si osserva , che un corpo in libertà sfugge per la tangente MF, 
come si vede appunto nella fionda. 

Da tutto questo possiamo dedurre, che in qualunque curva , 
la forza centrifuga ha per misura il quadrato delia velocità diviso 
per il raggio del circolo osculatore, perchè si può sempre supporre 
per un arco infinitesimo la coincidenza della traiettoria in cia- 
scun suo punto col suo circolo osculatore nel me esimo. 

Cerchiamo ora un'altra espressione della forza centrifuga , la 
quale non contenga la velocilà , ma in vece vi sia introdotto il 
tempo T di una rivoluzione intera. Combinando l’equazione 

S' Bm ~ con l’altra 2 t/-=vT . si trova f=^~r (a). 

Quest’ ultima espressione ci fa vedere , che la forza centri- 
fuga è in ragion diretta del raggio, e in ragione inversa del qua- 
dralo del tempo impiegalo per una rivoluzione intera. 

Una tal’ espressione ci sarà utile per la valutazione numerica 
della forza centrifuga :'n un punto qualunque della superficie 
della Terra. v 

ai. Possono verificarsi per mezzo di esperienze gli effetti della 
toiza centrifuga. Per esempio, si infilano in una bacchetta di me- 
tallo AB (Jg. 1 2 ) alcune pii? d’ avorio, quindi si fa girare con 

(a) Se Ti il tempo necessario al mobile perché esso percorra la 
circoulerensA intera a T r, sarA aTrc^i-T , perchè il moto è nniforroe: 
e sostituendo il .alore di v preso da questa eqnasione nell'espressione 

c v > . . _ 4 ttV* 

, fi avrà 

r 1«» 



'Vu* ■ 
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|6 DELLA FORZA CENTRIFUGA 

fona l’apparecchio sopra un pernio CD, e si vede i.° che una 
palla situata nel mezzo , vi resta io riposo, non ostante la rapidità 
della rotazione ; in fatti se questa palla è esattamente nel centro , 
poiché le sue parti vengono spinte in senso contrario, le loro 
azioni debbon distruggersi: a.® che una palla posta fuori del cen- 
tro striscia lungo la bacchetta, e va ad urlare l’csuemità di 
essa. 

Una simile esperienza può farsi con i liquidi (Jig. i 3 ). ABC 
rappresenta un tubo di vetro piegato ad angolo , pieno in parte di 
liquido, il quale dalla fòrza centrifuga è spinto verso le estremità 
A e C. Inoltre , se vi si introducono coipi di densità diversa , co- 
me acqua, olio d’oliva, palle di piombo e di sughero, i corpi più 
pesi saliranno ai punti più alti del tubo (i). 

aa. La terra l»a un moto di rotazione sul suo asse , e però i 
coipi situati sulla sua superficie partecipano di questo moto. Ve- 
diamo come la forza centrifuga indebolisce la gravità. Secondo l’ul- 
tima espressione ( n.° ao ) , la forza centrifuga è proporzionala al 
raggio del circolo , se il tempo della rivoluzione è lo stesso. Da ciò 
resulta , che all’Equatore, ove il raggio è maggiore, più energica 
è la forza centrifuga , e quindi i corpi debbono avere una minor 
gravità , come appunto vien confermato dall* osservazione. 

Il rapporto fra la forza centrifuga e la gravità all’ Equatore , 
è soggetto di curiosa indaging. Il raggio della terra all’ Equatore è 
eguale a 6376464 metri. Il tempo di una rivoluzione intera del 
Globo è 86,164 secondi (a): sostituendo questi valori e il valore 
di ir(rapporto della circonferenza al diametro= 3 , 14169), ab- 
biamo_/^=o nl ,o339. La forza centrifuga imprime nel primo secondo 
una velocità di o nl ,o 33 g : ora la velocità dedotta dalle osservazio- 
ni e 9 m ,78, ed è chiaro che questa non è che la differenza fra la 
gravità reale e la forza centrìfuga. Aggiungendo adunque a questi 
910,78 il valore della forza centrifuga o, ln o 33 g avremo gm.BiSg 
per la gravità totale; c dividendo questo numero per o,o 33 q, avre- 
mo per quoziente *89 , il che fa vedere che all’Equatore la forza 
centrifuga è 74» della gravità. Ma vedemmo che la forza centrifuga 
cresceva come il quadrato della velocità , dunque poiché 289 è il 
quadralo di 17, se il moto di rotazione della terra divenisse 17 
volte più rapido, la forza centrifuga sarebbe 289 volte più con- 
siderevole, eguaglierebbe la gravità, e i corpi all’Equatore sareb- 
bero senza peso. Cosi la gravità è combattuta dalla forza centrifuga 

(1) Infatti per uo teorema meccanico, chequi non é opportuno 
sviluppare , se sono eguali i tempi e le distanze dal centro , le forze 
centrifughe son proporzionali alle masse. 

(a) Giacché la rivoluzione della terra intorno al suo asse accade 

in 56 ' 4 '. 
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DEI* r EH DOLO 1 7 

io tatù i punti della superfìcie della Terra: ina uuetl’ ultima tor- 
ta scema dall’ equatore ai poli, perchè il raggio del circolo descritto 
divien minore, e quindi perchè la forza centrifuga diviene sempre 
più obliqua alla direzione della gravilh, la quale è sempre perpen- 
dicolare alla superficie della Terra (a). 

in generale si attribuisce all’ azione della forza centrifuga la • 
forma della Terra e degli altri corpi celesti, i quali tutti sono co- 
me essa rigonfi verso l’equatore, e schiacciati verso i loro poli. 
Ciò fa supporre che questi diversi corpi sicno stati in principio fluidi, 
o in uno stato di gran mollezza ; e la forza centrifuga , esercitan- 
dosi con maggiore energia all’equatore, ha dovuto determinarvi 
1’ accumulazione di una maggior quantità di materia. Questo fe- 
nomeno si rende sensibile per mezzo di un semplicissimo apparec- 
chio (_/?g. >4). Questo consiste in una molla circolare di acciaio, 
forata da un diametro H K. Si imprime un moto di rotazione al- 
l'asse, e allora il circolo di acciaio trasportato nel medesimo 
senso , si gonfia all’ equatore e si schiaccia ai poli li e K, e ciò 
tanto più quanto più energica è la velocità di rotazione. 

In un’ altra maniera ancora può verificarsi il fenomeno. $i 
prenda una trottola rigonfia verso il suo mezzo , e nel momento 
in cui si mette in moto se ne bagni tutta la superficie , e si vedrà 
che l’ acqua sarà totalmente sparita sulla parte rigonfiala , mentre 
in vicinanza del gambo c della parto supcriore ve ne resterà una 
gran quantità; e può scorgersi ancora con l’occhio la proiezione 
che la trottola fa dell’ acqua. 

• Del Pendolo 

* a3. La teoria del pendolo è appoggiata sulle cognizioni clic ab- 
biamo premesse sulla gravità c sul moto curvilineo. 

Un pendolo semplice consiste in uu punto materiale, sospeso 
per un filo , riguardato come non pesaute ( fìg. i5. ) 

Questo caso ideale non si realizza in pratica, poiché la verga 
del pendolo che ordinariamente è metallica, è di.pn peso che non 
può trascurarsi , ina per mezzo del calcolo si riducono facilmente 
al pendolo semplice i rcsultamcnti di un pendolo composto (/>'). 

Comunque sia, il moto del pendolo semplice o composto, è 
determinato dall’ aziouc della terra. Se per esempio la massa pesa 



nu 



fa) Sia g la graviti all* equatore , l rappresenti la latitudine di 
luogo , 1’ intelletti g' della gravità in questo luogo aeri 
=o ( • — o,ooa8.j eo» a / ). 

(A) Erro la formula. Se / è la lunghezza del pendolo semplice, eor- 
ri ipon dente a un pandoio composto - sarà / se — ■ ; dove vi esprt* 

Tom. /. ' 
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l8 DEL PENDOLO 

venga portata in D f ivi sarà sollecitata dalla gravità ; ma poiché 
questa forza agisce per la verticale Drf , perderà una porzione della 
saa intensità. Per conoscere questa perdita , bisogna decomporre 
la forza g in due altre forze rettangolari, nelle direzioni DA , DF: 
la prima è distrutta dalla resistenza della verga DC ; la seconda 
mF perpendicolare a CD, ha per valore l’espressione g cos <fDF 
= g sen li D iL Questa componente tende a far muovere la massa 
m nel senso della tangente DF ; ma poiché la massa è trattenuta 
dal punto di sospensione C , la curva descritta sarà un arco di cir- 
colo. Si vede inoltre, che l’azione della gravità non contribuisce 
nulla al moto della massa m , quando questa è arrivala al punto 
più basso ; sicché essa non si inumerà che in virtù della velocità 
acquistata uel cadere per l’ arco DA ; e da quanto dicemmo in 
altro luogo ( n." 17 ) resulta, che questa velocità è capace di 
farle percorrere un arco eguale al primo. Salirà essa dunque fino in 
H, ove la sua velocità acquistala resta totalmente distrutta: allora, 
abbandonala all’azione della gravità , ricaderà lungo BA; in A la 
gravità sarà distrutta dalla resistenza del filo , il moto continuerà 
per la velocità acquistata, ec. 11 pendolo dunque proseguirà cosi ad 
oscillare , finche per effetto della resistenza dell’aria e dell’attrito, 
non abbia perduto tutto il suo moto. 

Il moto della caduta del pendolo è accelerato, ma l’accele- 
razione non è uniforme , perché la componente g sen DCA scema 
ad ogni momento fino al punto più basso, nel quale divien nulla. 
Col calcolo si dimostra , che la durata delle piccole oscillazioni è 
indipendente dalla loro ampiezza , dal che resulta l’ isocronismo , 
il quale nel circolo non è che approssimato. 

?4> Il pendolo di cui si fa uso per le ricerche fisiche differisci 
pochissimo dal pendolo semplice. £ formato d’ una palla di pla- 
tino molto grossa , sospesa ad un filo di rame di tal grossezza che 
basti solo a sostenerla , e incassata in una zona sferica, fissata all’e- 
strcmitàdel filo: sul che si osservi di coprire l’interna superficie di 
questa zona con una materia grassa , per escluder l’aria che può 
restare fra essa g la sfera , e rendere cosà più perfetta l’adesione. 
L’estremità superiore del filo è fissata sopra una verga d’ acciaio 
temperato, fatta a forma di coltello, posala sopra un piano d’aga- 
ta ; sicché l’attrito è quasi insensibile. Tale a un dipresso era il 
pendolo imagiuato da Borda.(^g. 16 ). 

me 1» distanza del centro di gravità del pendolo composto, dal cen- 
tro di sospensione; m rappresenta il momento d'inerzia (l) delle massa 
di questo pendolo , riferito ad un asse parallelo all' asse di sospensio- 
ne , e che passa prr il centro di gravità ; lutto diviao per la massa 
totale- 

fi) Per momento H inerzia s' intende la somma dei prodotti delle 
molecole di un corpo per i quadrati delle loro distanze da un asse di 
data situazione. 
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APPLICAZIONI DEL PENDOLO Ip 

Le oscillazioni di uri pendolo divengono successivamente 
sempre miaori , sicché infine il pendolo si trova in riposo. Tal di- 
strazione della velocità del pendolo è particolarmente prodotta 
dalla resistenza dell’ aria , la quale rende più lunga la scmioscil- 
lazione discendente , e più corta l’ascendente (a) , quasi di egual 
quantità; e quindi la durata d'nn’ oscillazione intera nell’aria, 
differisce pochissimo da quella che^tvrebbe luogo nel voto. Ma 
poiché le oscillazioni del pendolo divengono successivamente più 
deboli , e poiché il tempo dipende dalla grandezza dell’arco per- 
corso , ne resulta che l’ isocronismo è alterato ; ma ben poco sen- 
sibile è questa alterazione, c può anco rilevarsi col calcolo. 

Applicazione del Pendolo alla Gravità 

i5. Abbiamo già veduto, che le oscillazioni del pendolo sono 
determinate dall’ azione della gravità : dunque debbon essere più 
o meno rapide , secondo che più o meno potente è questa azione. 
È chiaro che tale intensità può dedursi dal numero delle oscilla- 
zioni fatte in un dato tempo da uu pendolo di data lunghezza. 

Infatti l’analisi dà T= t Jl , dove T è il tempo di un’ oscil- 
lazione infinitesima; l la lunghezza del pendolo; g l’intensità della 
gravità , o il doppio dello spazio percorso da un corpo nel primo 
minuto secondo della sua caduta , t il rappouo della circonferen- 
za al diametro; e poiché la lunghezza e la «lumia son due elementi 
che si misurano con la massima esattezza, cosi nel pendolo abbia- 
mo un mezzo rigoroso per calcolare l’ intensità della gravità. Se 
in questa formula si sostituisca la vera lunghezza di un pendolo 
che batta i secondi in un luogo dato , per esempio a Parigi , la 
quale in tal caso sarebbe o m,t , 9 f) 38 d , il valore costante di t — 
3 , i4 '%) , e T= i , si avrà g— 9,868. 

Dalla precedente formula si rileva. i.° Che i tempi delle 
oscillazioni sono come le radici quadre delle lunghezze dei [tendo li, 
e in ragione inversa delle radici quadre delle intensità della gra- 
vità ; 

2 . “ Che per due pendoli di diversa lunghezza , e soggetti al- 
l’ azione della gravità nello stesso luogo, le durale delle oscilla- 
zioni son proporzionali alle radici quadre delie lunghezze ; 

3. ® Che se il pendolo si trasporti in luoghi diversi , le durate 
delle oscillazioni , sono in ragione inversa delle radici quadro 
delle intensità della gravità in questi luoghi ; 



(a) Boiiguer fu II primo che osservò , che 1 a dorala d‘ nn’nsrilla- 
2 «one intera è la «tessa nel voto e in ita meno resistente. In «-fluito 
lVusoa sottopose all'analisi tal questionr, ( V. Journ . de t Ec* polyt 

c. | 5 . ) 
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4 -° Che i quadrali dei numeri d’ oscillazioni falle dallo slesso 
pendolo o da due pendoli d’egual lunghezza, nello stesso tempo, 
in luoghi diversi , son proporzionali alle inlcnsith della gravità. 

26. L’ intensità della gravità diviene tanto più debole, quanto 
è maggiore la distanza dalla superfìcie della Terra. Infatti Bou- 
guer ha osservato , che prendendo per unità la lunghezza del pen- 
dolo a secondi all* equatore ^ al livello del mare , questa lun- 
ghezza doveva ridursi a o ro ,9992 a Quilo alto 0857 metri 5 sul 
Pichincha alto 4?44 nietl » » a o ,, ‘,c)()88 ; ed in tutti e tre i luoghi, 
le intensità della gravità sono come le lunghezze del pendolo , 
( n.° a5 ). 

27. Per mezzo del pendolo possiamo ancora assicurarci della 
variazione della gravità a diverse latitudini del globo. Richer ri- 
conobbe una tal variazione nel 1672. Vido che un orologio, il 
quale era stato regolato a Parigi sul tempo medio, a Caienna ri- 
tardava ogni giorno d’ una quantità costante ; c da ciò concluse , 
che l’intensità della gravità ivi era minore. La stessa osservazio- 
ne fece Bougucr a S. Domingo , a Quilo , cc ; ed c stata poi con- 
fermata da un gran numero di viaggiatori ; sicché è ormai noto . 
clic quanto più cresce la distanza dall’ equatore , tanto più lungo 
deve essere il pendolo, perchè faccia oscillazioni della stessa du- 
rala. La gravità cresce dunque dall’ equatore ai poli; infatti, poi- 
ché si allunga il pendolo, le oscillazioni diverrebbero più lente, 
se restasse la stessa la sua intensità. La tavola seguente dà un'idea 
di questa variazioflfc (a). 
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Per mezzo di osservazioni di questo genere è stalo trovalo , 

che il valore assoluto della gravità cresce di — — dall’ equatore 

» 7 5 

ai poli , il qual numero è maggiore di -g- che noi trovammo 

(a) I.' intensità della gravità si trova con la formula 
T = jr yJL i l è eguale a 1 , r t<i 1 “»tc in numgri, c *|uindi 

M deduce 



/ 



àPPLlCiflOfU DEL PENDOLO 21 

esaminando l* influenza delia forza centrifuga sull’ intensità della 
gravità. Questo fatto , che rcsdlta da molte osservazioni , prova 
dunque evidentemente, che il diametro della Terra all'equatore 
è più lungo che ai poli (a). Cosi due cause tendono a indebolir 
l'azione della gravità all* equatore , cioè una maggior forza cen- 
trifuga , c un maggiore allontanamento dal centro del globo (/>). 

*28. L’ esperienza ci fa vedere ancora, che qualunque sia la ma- 
teria del pendolo , purché resti costante la lunghezza , il tempo 
«Ielle oscillazioni è lo stesso; la qual cosa conferma, che tutti i 
corpi sono egualmente sollecitati dalla gravità, come già dimo- 
strammo con esperienze dirette (n.° 10 ) ( c ). 



(а) Il diametro del globo all'equatore é 12755968 metri , e ai poli 
é 12710618. 

( б ) Dalle esperienze fatte per mezzo dei pendoli , « dalle misure 
trigonometriche, la forma della Terra resulta la «tessa. 

(cj Generalizziamo e presentiamo più rigorosi i resti ItaaneHti otte- 
nuti relativamente alla lunghezza / del pendolo. La lunghezza del nen 
dolo a secondi cresce in proporzione del quadrato del seno della lati- 
tudine ; sicché se si indichi con t la lunghezza del pendolo alP equa- 
tore , e con j r 1* accrescimento totale al polo, si avrà generalmcutc 
pendolo = l -|- y sen */. 

Lo schiacciamento , secondo la teoria , è eguale a — del rapporto 

della forza centrifuga alla gravità, meno l’eccesso della lunghezza del 
pendolo al polo sulla sua lunghezza all’equatore , diviso per quest’ ul- 
tima lunghezza. Inoltre il primo rapporto b — - , dunque 

5 A v 

schtacciameuto r= — — X — — =o,OOW).i — ■ y . 
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Per determinare il coefficiente y , adottiamo lo schiacciamento 



medio , che resulta dalla ripetute esperienze «li Frécvnet , Sabine 

29° 

« J)nperrejr , e avremo 

schiacciamento 0,00865— dal che si ha y mma o.oo52022. In 

290 

tal caso la formula precedente del pendolo diviene 1 - o, 0062022 sen */ \ 
la quale , per la latitudine 4$° 5°' tq" dell’Osservatorio di Parigi , dà 
1,0029^846. Vediamo ora per qual l'attore si debba moltiplicare quest» 
resultamento , per aver la lunghezza del pendolo misurato da Lorda. 
Questi a Parigi trovò la lunghezza del pendolo a secondi nel voto jjo 1 , 
:i5o3 == o m , 9938266. Aggiungendovi o m , 0000197 per la riduzione ai li- 
vello del mare, si avrà <j m , 9958 /j 63 , lunghezza del pendolo a secondi 
sessagesimali nel voto, al livello «lei mare , e a 48° 5o # \i\ u «li latitu- 
dine : quindi si troverà 1, 0029.484^ X o m , 9909346 ^=» O m , 998 3 : il 
fattore o m , 99092 |6 é precisamente quello per il «piale bisogna multipli* a- 
re la formula generale 1 -c 0, OOÙ3033 seti 1 / , per ridurla in parti di 
metro. Eseguendo questa operazione avremo finalmente 
Lunghezza del pendolo sessagesimale o m , 9^092 t> m y oo5l55 art»*/, 



secondo Rorda , e adottando lo schiacciamento — — . 

29.) 
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Appli» itiionc del Pendolo agli Orologi 

39. Gali Irò, verso il 1601 , fu il primo ad osservare , che i pic- 
coli ardii di un pendolo sono sensibilmente percorsi in tempi 
eguali. Questa scoperta gli fece concepire 1 ’ utile idea di appli- 
care questa regolarità alle osservazioni astronomiche e fìsiche ; ma 
Huyghens fu quegli che l’ applicò agli orologi. 

Si sa che un orologio è formato dalla riunione di molte 
mole , che s’ incastrano le une nelle altre ; e i denti di esse sono 
in numero proporzionale alle divisioni adottate per la misura del 
tempo. Sono poi disposte in maniera, che quando una è messa iu 
moto , tutte le altre pure si muovono. Intorno ad uno degli assi 
si avvolge una corda , alla quale è attaccato un peso che serve a 
far girare tutte le ruote ( /ig. 17. ), e che le farebbe girare troppo 
precipitosamente, se non ne venisse regolalo il corso per mezzo 
d’ un pendolo. 

La ruota alla quale è attaccato il pendolo, nell’arte di fate 
orologi, si chiama ruota di riscontro. Questa è tagliata diversamente 
dalle altre, iu modo che il suomoto possa esser diretto da due palette 
o ale fissate al pendolo moderatore. La Jìg. 18 rappresenta l’ap- 
parecchio: CD è lo scappamento ; e dalla figura stessa si vede , che 
quando il pendolo è in una situazione verticale e iu riposo, le 
due estremità C e D dello scappamento si interpongono fra i denti 
della ruota , e fermano il moto. Ma se si allontana il pendolo 
dalla verticale , anco di una minima quantità, la ruota divenuta 
libera, obbedisce all'azioue del peso che la fa girare, finché il 
pendolo la trattiene con l' interposizione dello scappamento. In 
un apparecchio ben disposto , questo accade quando il pendolo è 
nel punto più basso. 11 pendolo pure si fermerebbe, se la celerilà 
acquistata non gli facesse percorrere un arco eguale a quello che 
ha già percorso : dunque si allontana di nuovo, il peso la di nuo- 
vo gii are la ruoLa , e cosi di seguito Si vede chiaramente, che 
senza il pendolo il moto del peso sarebbe acceleralo , come quello 
di lutti i corpi sottoposti all’ azione della gravità ; ma il pendolo 
col suo scappamento lo rimette continuamente in stato di riposo; 
dimanieraché non ha mai altra velocità , che quella impressagli 
dalla gravità nel piccolo intervallo d’ una mezza oscillazione. Per 
tal disposizione si concepisce egualmente, come il pendolo, non 
ostante 1' attrito e la resistenza dell’aria, continua il suo molo, 
poiché l’ azione del peso , ad ogni oscillazione , gli rende la velo- 
cità che ha perduta. La lunghezza del pendolo è tale , che il tem- 
po d’ un'oscillazione è un secondo. Questo strumento però non sa- 
rebbe perfettamente regolare , se l'asta non restasse sempre della 
stessa lunghezza, non ostante la variazione continua della tempe- 
ratura presso alla superfìcie della terra; il che si ottiene per mezzo 
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d’ingegnosi processi imaginati dagli artisti t dai dotti, e che 
indicheremo nell’ Articolo delle dilatazioni. 

Dell' equilibrio prodotto dalla composizione di più forze appli- 
cate ad uno stesso punto materiale o a più punti materiali con- 
nessi fra loro invariabilmente: del centro delle forze parallele : 
del centro di gravità. 

3 o. L’ azione di molte forze che agiscono insieme sopra uno o 
più punti materiali , presenta due casi , che è necessario conside- 
rare. Può accadere che queste forze comunichino un moto al si- 
stema, o che distruggendosi fra loro, lascino il corpo iu riposo. 
QueSo riposo , prodotto dalla compensazione di più forze, si chia- 
ma equilibrio. 

Due forze eguali applicate in direzioni opposte in un mede- 
simo punto materiale , presentano il caso più semplice d’equili- 
brio: se le due forze sono diseguali, il punto materiale si muove- 
rli nel senso delia più energica , come se fosse sollecitato da una 
forza eguale alla differenza di quelle. 

li caso dell’ opposizione diretta è il solo, in cui sia possibile 
l’ equilibrio fra due forze eguali Se le loro direzioni tanuo un 
certo angolo , i loro sforzi cospirano in parte , e il punto materia- 
le è sollecitato da una sola forza , la direzione e l’intensità della 
quale son determinate con la regola del parallelogrammo delle 
forze ( o.° 18 ). 

La resultante di due forze ha una proprietà singolare , e 
importantissima a conoscersi. Le linee CD, CE (Jìg- 19) abbas- 
sate da un punto qualunque della resultante AB, perpendico- 
larmente sulle direzioni delle due componenti AD , A E , hanno 
una lunghezza che è iu ragioue inversa dell’ intensità delle forze 
verso le quali si dirigono. Per es. se le forze p , q son rappresentate 
dai numeri 5 , le perpendicolari CD, CE saranno come 5 ; 4 • 
la qual proprietà si dimostra con la Geometria. Da questo rapporto 
visibilmente resulta, che il prodotto dell’ espressione numerica 
di ciascuna forza per la lunghezza della perpendicolare corrispon- 
dente , è un numero costante; ossia p X DC = q XCE. Si chia- 
ma momento statico di una forza relativamente ad un punto C, il 
prodotto di questa forza per la lunghezza della perpendicolare ab- 
bassata da questo punto sulla sua direzione. 

11 caso però di un sol punto materiale c un caso astratto , 
ma giova nondimeno l’osservarlo per giungere ai casi più 
composti che i corpi presentano. Nonv’è alcun corpo, le diverse 
parti del quale sieno collegate fra loro in un modo invariabile, ma 
per la rigidezza die è propria dei corpi nello stato di soli- 
dità , le loro parli si trasmettono scambievolmente l’ impres- 
sione delle forze che sollecitano alcune di esse. In quanto ai 
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liquidi , l’impenetrabilità «Ielle parti che sono a contatto . re- 
gni., la repartizione «Ielle forze che ad esse vengono applica- 
lo). 

Per es. : sieno due forze p , q situate ( fig. 30 ) in uno 
stesso piano , e applicale nei punti a , al. d* un corpo solido. 
Per averla loro resultante bisogna considerare, che il punto d’ap- 
plicazione d’una forza, può esser trasportato in un punto qualun- 
que della sua direzione, purché il punto sia connesso col primo per 
mezzo di una linea inflessibile. Ora le due forze, poiché per sup- 
posizione sono nello stesso piano, si incontreranno in un punto c; 
c però per avere l’ intensità e la direzione della resultante , ba- 
sterà costruire sulle direzioni ac , a c un parallelogrammo. 

Se le due forze son parallele , la soluzione del problcni* c la 
stessa , perchè questa regola di stàtica è indipendente dall* angolo 
che fanno le direzioni delle due forze, e quindi ha luogo anco quau- 
do l’angolo è nullo. Parimente dicemmo di sopra, che le lunghezze 
delle perpendicolari CD, CE fig ■ io) abbassate da un punto 
della resultante AB sulle direzioni delle componenti p, q , souo 
in ragione inversa di queste; ed è lo stesso il rapporto per le forze 
parallele (J*g. ai ). Peravere il punto c d‘ applicazione della 
resultante , bisognerà dividere aa! in due parli reciprocamente 
proporzionali alle intensità delle forze p, q ; e la resultante r sarà 
eguale alla loro somma ; e quindi per stabilir l’equilibrio, ba- 
sterà applicare nel punto c una forza r' eguale, ma diretta in senso 
contrario. 

Se le due forze son dirette in senso contrario ( fig. 33 ) , la 
resultante sarà eguale alla lor «lifferenza, agirà nel senso della più 
energica-, e il suo punto d’ applicazione sarà fuori dei punti d’ap- 
plicazione delle componenti. Si osservi die qui si considerano le 
«lue forze diverse in intensità e nello stesso piano ; mentre se fos- 
sero eguali o se agissero in piani diversi , non avrebbe luogo una 
resultante, e in tal caso bisognerebbe distruggere ciascuna forza 
separatamente. 

Ora che sappiamo trovar la resultante di due forze, nei casi pos- 
sibili, siamo in grado di comporre un numero qualunque di forze. 
Se tutte le forze son parallele e dirette nel medesimo senso, primie- 
ramente si comporranno due forze , quindi la rcsulante trovata , 
con uaL altra, e cosi di seguilo ; e la resultante finale sarà paral- 
lela alla direzione comune. Se le forze agiscono in parte in un 
senso e in parte in un altro, si cercherà la resultante particolare 



( 1 ) Tn quanto ai liquidi , per l’estrema mobiliti e sfericità delle 
loco molecole , quelle che sono a mulatto «ori le molecole urtate, ven- 
gono a riempire lo spazio che quelle mosse lasciano voto ; e però non 
possono seguire la direzione impressa in quelle, e quindi non può , co- 
me nei solidi, innoverai tutta la massa. 
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della una e delle altre, e le due resultanti saranno eguali o dile- 
guali : nel primo caso non vi sarà resultante , e nel secondo la re- 
sultante sarà eguale alla loro differenza. 11 punto d’ applicazione 
di essa si troverà con la solita regola indicata di sopra ; e appli- 
candovi una forza eguale e diretta in senso opposto , il sistema 
sarà mantenuto in equilibrio. 

3i. Per far comprendere cosa si intenda per centro di gravità, 
diciamo qualche cosa del centro delle forze parallele. Sia pertanto 
determinato il punto A d'applicazione della resultante di un certo 
numero di forze parallele f/tg. a3 ). Se tutte le forze senza cam- 
biare d’intensità e senza cessare d’ esser parallele, prendono 
tutte insieme un’altra direzione, la loro resultante resterà della 
stessa grandezza , e solamente cambierà di direzione , e passerà a 
traverso del corpo in una direzione diversa. In statica si dimostra 
che tutte le resultanti determinate in tal modo , concorrono in un 
sol punto A , clic si chiama centro delle forze parallele. Ora è 
chiaro , che se si fissa questo punto , 1’ equilibrio sarà stabilito , 
qualunque sia la direzione delle forze. 

Applichiamo questi resultamenti ai gravi. La gravità agi- 
sce perpendicolarmente alla superficie della Terra : un corpo 
dunque è sollecitato da un numero infinito di forze parallele e 
perpendicolari al luogo d' osservazione ; c quindi gli effetti par- 
ziali della gravità di tutte le particelle compongono una somma , 
di cui la resultante è il peso di questo corpo ; la qual resultante, 
qualunque sia la situazione del corpo , secondo ciò che abbiamo 
detto, dovrà passare per un punto unico ; e questo punto unico è 
il centro di gravità del corpo. 

Se questo punto è fisso, si potrà far girare il corpo intorno 
ad esso, senza che sia rotto 1' equilibrio. Sussisterà pure l’equili- 
brio , quando il punto fisso si troverà sulla retta verticale che 
passa per il centro di gravità del corpo. 

Si comprende egualmente, che un filo all'estremità del quale 
è fissalo un corpo , testerà verticale nel caso d’ equilibrio , e che 
il suo prolungamento passerà per il centro di gravità del corpo. 
Questo piccolo apparecchio si chiama filo a piombo, e serve, come 
è noto , a moltissimi usi , come ad assicurarsi della verticale di 
un muro , a determinare il centro di gravità d’ un corpo, ec. Per 
determinar questo centro , si sospende successivamente il corpo 
per due punti diversi ; ed è chiaro , clic il centro stesso deve tro- 
varsi sul prolungamento del filo di sospensione a traverso del 
corpo in ciascuna esperienza , poiché non può esistere equilibrio, 
se il filo non passa per il centro di gravità : dunque si troverà nel 
punto di concorso ai due direzioni del filo. 

La situazione del centro di gravità nei corpi omogenei , dipende 
soltanto dalla loi o -tileura. Se i corpi sono eterogenei , cioè tali 
che tutte le loro parti non sieno simili, per determinarne il cen- 
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tro di gravila bisogna sapere come vi è distribuita la materia. Per 
esempio , il centro di graviti d’ un areometro si trova nella parte 
inferiore , perchè questo strumento in generale è essenzialmente 
formato di un tubo, che nella sua parte inferiore è pieno di mer- 
curio o di piombo, sostanze molto più dense del vetro. Del resto, 
la dottrina del centro di gravità appartiene alla statica , e noi ne 
diamo qui soltanto un’idea , perchè ci sarà utile in seguito. Per 
ora citiamo alcune semplici conseguenze. Un corpo solido posato 
sopra un piano orizzontale è in equilibrio, -se la verticale che passa 
per il suo centro di gravità incontra il piano in uno di quei punti 
sui quali posa il corpo , o nello spazio compreso fra questi punti. 
Un uomo si regge ritto, tinche la verticale che passa per il suo 
centro di gravità , cade nello spazio quadrangolare compreso nel 
contorno esterno dei suoi piedi ; e con tutti i moti che egli 
fa quando è vicino a cadere, tende a rimettersi in situazione ritta. 
L’arte del ballerino a corda , la maniera di assicurare la stabilità 
dei grandi carriaggi ec. si riferiscon pure alla teorìa dal centro di 
•gravità : ma questa teoria non può svilupparsi se non per mezzo 
del calcolo. 



Di alcune Macchine semplici 

3a. Abbiamo già data la definizione della quiete , del moto as- 
soluto e relativo, e spiegato cosa si intenda per resultante di molte 
forze. Passiamo ora alle particolarità relative alle macchine. 

In generale si chiama macchina uno strumento adattato a 
trasmettere l’ azione di una o più forze. La forza che si adopra , è 
la potenza ; e la forza che si vuol vincere , o a cui si vuoi sola- 
mente fare equilibrio , è la resistenza. La potenza e la resistenza 
non sono però opposte 1’ una all’ altra direttamente , poiché allo- 
ra non sarebbe possibile l’ equilibrio , se non nel caso dell’ egua- 
glianza delle due forze. Lo sforzo della resistenza si decompone in 
modo , che uno o più punti fissi possano sopportare una porzione 
della sua energia; e con tal disposizione si ottiene che forze dise- 
gualissime possono farsi equilibrio fra loro , come vedremo a suo 
luogo. 

Vi sono alcune macchine che servono di elementi per altre 
macchine. Diamone alcune nozioni elementari . per quanto lo ri- 
chiede lo scopo che ci siamo prefissi. Le principali sono; la leva , 
il piano inclinato , la puleggia , la vite , il cuneo e 1’ argano. 

Della Leva 

' 33. Una verga rnen (fìg tiq) inflessibile, e sostenuta da un 

punto fisso c, forma ciò che si chiama /Citali punto fisso c si 
chiama ipomorlio o punto il’ appoggio. Si vede chiaramente , die 
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le forze diseguali p, r applicale alle estremità m , n posso» (arsi 
equilibrio. Se le due forze p , r sou parallele , le distanze me e 
cn comprese fra il punto d’appoggio e il putito d’applicazione di 
ciascuna forza , si chiamano i bracci della leva di queste forze. 

La potenza sia rappresentata da p , la resistenza da r : per- 
chè vi sia equilibrio , bisogna e basta ebe la resultante delle due 
forze passi per il punto d’ appoggio c,- e a tale effetto si dimo- 
stra , che deve aversi p\r\\cn\ cm y cioè che nel caso d! equili- 
brio della leva , la potenza e la resistenza sono in ragione inversa 
dei bracci della leva , o delle loro distanze d^l punto d’appoggio. 
Da ciò resulta , che per mezzo della leva , una debole forza può 
fare equilibrio ad una forza molto considerevole, e anco vincerla. 

11 peso sostenuto dal puntò d' appoggio , è espresso dalla re- 
sultante delle forze p e q -, e nel caso precedente è eguale alla loro 
somma : e se le due forze fossero dirette in senso contrario ( Jìg . 
2S ) , la resultante sarebbe eguale alla lor differenza. 

Si distinguono tre generi di leva : leva di primo genere si 
dice quando il punto d’appoggio è fra i punti d’applicazione delle 
forze ; leva di secondo genere , quando la resistenza è fra il punto 
d'appoggio e la potenza; leva di terzo genere, quando la potenza 
è fra il punto d’ appoggio e la resistenza. 

34 - La bilancia (fig. 26 ) è una leva di primo genere. La bi- 
lancia ordinaria deve avere i suoi due bracci di leva eguali , per- 
chè due pesi che si fanno equilibrio sieno eguali. Questa condi- 
zione fortunatamente non è necessaria nelle bilance destinate alle 
ricerche , giacché sarebbe impossibile ottenerla con molta esat- 
tezza. 

Il metodo dei doppi pesi è totalmente indipendente dalla di- 
seguaglianza dei bracci della bilancia. Questo consiste nel collo- 
care in un piatto della medesima il corpo di cui vuol sapersi, il 
pqjp, e stabilirne l’equilibrio con munizione ocon qualunque al- 
tra materia. Ottenuto questo equilibrio , si sostituiscono al corpo 
pesi tioti , fino a riottener l’equilibrio di nuovo ; e questi pesi in- 
dicano il vero peso del corpo, perchè al par di questo fanno equi- 
librio ad un’ egual massa ai materia. Faremo vedere altrove con 
l’ esperienza , come si può tener conto di tutte le cause , pdr le 
quali uno stesso corpo pesato in diversi tempi, -sulla stessa bilan- 
cia , non comparisce di egual peso. 

La figura 26 rappresenta up modello della bilancia di For- 
tin. La leva o flagello AB è d’acciaio temperato, e abbastanza 
consistente da non piegarsi sensibilmente per lo sforzo dei pesi 
che deve sostenere. Le due porzioni AC, BC , al di qua e al di là 
del punto G, centro di gravità del flagello, devon essere egua- 
lissime. Il punto C di sospensione è un poco sopra il centro di 
gravità , dimanierachè il flagello tende sempre a tornare nella si- 
tuazione più stabile. Perchè il flagello sia molto mobile , si fa il 
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pezzo C (li sospensione in forma di coltello, e di acciaio ben tem- 
perato , e si fa posare sopra un piano parimente d’acciaio tirato a 
pulimento. Per vedere anco i minimi moti del flagello, si fissa un 
ago CK perpendicolare ad AB , il quale nel caso d’equilibrio cor- 
risponde con la sua estremità allo zero d’ un arco di circolo se- 
gnalo in K. 

Per ottenere pesi esalti, bisogna osservare due cose. La prima 
è di render la bilancia molto sensibile, il che si ottiene facendo 
molto acuto il taglio del coltello di sospensione, e riduccndo al 
maggior possibile pulimento il piano d’ acciaio sul quale riposa : 
inoltre , affinché il coltello e il piano d’ acciaio non si alterino per 
effetto della continua pressione, si dispongono sotto i bracci della 
leva due forcelle F , F', le quali negli intervalli delle esperienze 
li sostengono in modo da impedire qualunque specie di attrito : 
esse si alzano e si abbassano per mezzo di manovelle. La seconda 
è , clic i punti di sospensione S , S' sieno rigorosamente gli stessi 
in due operazioni consecutive , giacché la forza necessaria per far 
equilibrio ad una resistenza é tanto più debole, quanto più lungo 
è il braccio della leva a cni si applica (n.° 33). E siccome non 
vi è nulla che nell’ operazione ci avverta dello spostamento dei 
punti di sospensione, il che porterebbe a gravi errori, cosi , per 
evitare un tale inconveniente, l’artista ha disposto le cose in 
modo , che la sospensione si fa per mezzo di coltelli incrociati 
d’ acciaio durissimo 27 ). Qi). 

Del Piano inclinato. 

35. Cosa sia il piano inclinato , l’abbiamo già detto nell’arti- 
colo delle leggi di gravità ( fig. 5 c 7 ). 

Un grave , se é libero , non può sostenersi se non con una 
forza eguale al suo peso -, ma sopra un piano inclinato, una Igpn 
minore basterà. 

Sia un corpo HK posto sul piano inclinato CB (Jtg. 28 )• 




fi’ La leva può anche torni arai ad angolo , quale ai usa nel moto 
di alcune trombe, de’ campanelli etc., e produce lo stesso elicilo , per- 
ché le due braccia nel girare , trovandosi oblique alle direzioni della 
potenza e della resistenza , 1' obliquità loro é uguale da una parte e 
dall' altra , e però resta lo stesso il rapporto delle distanze dell' ipo- 
moelio dalle direzioni delle forze. Del resto oltre lo bilancia descritta, 
la stadera, le J urbici ec., sou tsempii di leva di primo genere ; le csr- 
ghc con cui solleviamo qualche peso , fissandone un’ estremità in un 
punto di un piano immobile , ed applicando all’ altro la potenza , il 
coltello da panattiere , la scala , t remi , nel maneggiare i (piali ab- 
biamo ad un' estremità 1' acqua per punto d’appoggio ec., son esempi» 
di leva di secondo geuere ; dualmente esempi! di leva di terzo genere 
sono le pinzette , i nostri orfani del moto etc. poiché i muscoli imi 
raccorciarsi avvicinano tra loro i proprii punti d' attacco, che son vi- 
cini alle articolazioni , intorno alle quali esiste un moto di rotazione. 
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Per il'suo centro di gravità G , si conduca la verticale GR: que- 
sta rappresenterà lo sforzo della gravità applicata in questo punto. 
Scomponiamo, secondo la regola del parallelogrammo delle forze, 
questa resultante in due altre forze , una GD parallela , l’altra 
GF perpendicolare al piano : questa sarà distrutta dalla resistenza 
del piano stesso , e resterà solo la prima , la quale agirà per fare 
strisciare il corpo , e sarà alla resultante nel rapporto di GD a 
GR ; oppure come V altezza AC alla lunghezza CB del Piano , 
per la similitudine dei triangoli GDR , ACB. Tale è il rapporto 
che deve esistere fra la potenza applicata nella direzione DG e il 
peso del corpo , per impedire che questo strìsci lungo il piano. 
Con un piano inclinato adunque si può far muovere un peso molto 
considerevole , per mezzo d’una forza molto minora e però spesso 
viene impiegato nelle Arti. 

Della File 

36 . La teoria della vite ( fig . ag ) è connessa con quella del 
piano inclinato. La vite è un cilindro AB , rivestilo d’ una spira 
saliente , aderente alla sua superficie (1). 11 pezzo EE si chiama 
chiocciola , l’ interna superficie della quale e scanalata in modo 
simile alla spira HK.L, e in questa chiocciola entra la vite. Quan- 
do vi è introdotta, bisogna che la scanalatura sia esattamente 
empita dalla spira ; per la qua] disposizione la vite non può avan- 
zarsi nel senso della sua lunghezza , se non girando intorno a se 
stessa. O la vite è fissa , e mobile la chiocciola (fig. 29 ) , ©vi- 
ceversa (fig. 3 o ); e in tutti i casi la potenza agisce all’ estremità 
d* una leva EF ; e potenza tanto minore vi vorrà, quanto più 
lungo sarà il braccio della leva al quale è applicata, e quanto più 
stretti saranno i passi della vite. Col calcolo si dimostra , che in 
questa macchina la potenza sta alla resistenza, come il passo della 
vite alla circonferenza del circolo, che la potenza tenete a far de- 
scrivere al suo punto d' applicazione. 

Della Puleggia 

37. La puleggia è una ruota circolare , scanalata nella sua 
periferia, c attraversata nel suo centro da un asse, intorno al 
quale può girare^Éfe. 3 i ). Se l’asse è tenuto fisso, la pu- 
leggia si dice fissai se l’ asse è libero , la puleggia si dice mo- 
bile ; e in questo caso essa • 
gira intorno al suo asse. 

• * . 

(1) l.a parte prominente Hi questa spira si chiama pane della v 
•* ; e gl' intertalli Ira un pane e 1' altro , si chiamano pasti dell 



può muoversi nello spazio mentre 
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Consideriamo la puleggia fìssa. Una corda flessibile ’ABCD 
sia passata nella scanalatura della puleggia, e abbracci una 
porzione della sua circonferenza. Se applichiamo all’ estremità 
A la potenza, e la resistenza all’ estremità D, le forze agiranno 
secondo le tangenti, ed è chiaro che non vi sarà equilibrio se 
non nel caso di eguaglianza fra la potenza e la resistenza. La 
resultante di due forze passa per il centro della puleggia , ed 
è distrutta dalla resistenza dell’asse. Inoltre, se queste forze 
son parallele , 1’ asse «offre nno sforzo eguale alla loro somma. 
Nella puleggia fìssa si pub cambiare la direzione di una forza 
senza alterarne l’intensità ( 1 ). 

Nella puleggia mobile, (Jig.3ì') la corda è attaccata per 
un’ estremità ^d un ostacolo invincibile F ; all’ altra estremità 
è applicata la potenza P ; e finalmente il peso da sollevarsi é 
sospeso all’ estremità H dell’ uncino della puleggia. Il punto F 
esercita un’ azione eguale alla forza P , applicata all’ altra estre- 
mità. Vi sarà dunque equilibrio, se la resistenza è eguale alla 
resultante di dne forze eguali a P. Se le due forze son paral- 
lele, sarà la resistenza R*=jP; ed è questo il caso più favo- 
revole alla potenza. 

38. La riunione di più .puleggic fisse o mobili si chiama 
taglia o polispasto. In varie maniere si possono combinare que- 
ste puleggic , il che dipende generalmente dall’ uso a cui que- 
sta macchina deve servire. Le principali son quelle rappre- 
sentate dalle Jig. 33 e 34 ; ma quella rappresentata dalla fig. 
33 è la più vantaggiosa alla potenza. In questa tutte le pu- 
legge son libere , eccettuata la puleggia A , alla quale è ap- 
plicata la potenza. 

Col calcolo si trova, che per ottener l’equilibrio, la po- 
tenza deve essere eguale alla resistenza divisa per a" nella pri- 
ma disposizione , e per i . n nella seconda , chiamando n il 
numero delle puleggic mobili; sicché con un^i taglia di tre 
puleggic, una forza P può far equilibrio ad una resistenza 
i P == 8 P. Nella ftg. 34 le tre puleggic superiori son fisse ; le 

R R 

tre inferiori son mobili; ed essendo n = 3 , si ha P =: = - - . 

iXn b 



Dell’ Arganb 

3p. Si chiama argano , burbera o 1 verricello una macchina. 



(1) Cioè, quantunque con questa macchina rum ai risparmi poten- 
za , il vantaggio consiste nel potere applicare la potenzi stessa più 
comodamente. Così se per sollevare direttamente un peso di lib. 100 
è necessaria una fona parimente di lib. 100 , altrettanta se ne richie- 
de servendo»! delia puleggia , ma in questo caso vi i il comodo mag- 
giore di sollevarlo tirando dall’alto io basso ec. 
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clic consiste in un cilindro d’ un diametro qualunque , al quale 
è fissata una mota d’un diametro maggiore, il centro della 
quale è nell’asse del cilindro, e il suo piano è perpendicolare 
ad esso. Le Jig. 35 , 36 , Zq rappresentano le forme più co- * 
mani di questa macchina. Il cilindro AB termina con due ci- 
lindri più piccoli chiamati pernii , i quali sono incassati in 
appoggi fissi , in modo che il cilindro non ha moto libero se 
non intorno al suo asse. Sul cilindro si avvolge una corda , 
che è fissata al medesimo per un' estremità ; e all’ altra estre- 
mità è applicato il peso R da muoversi. La potenza agisce in 
un punto qualunque della gran ruota , tangenzialmente alla 
sua superficie (Jig . 35 ). Qualche volta la potenza c applicala 
ad una manovella (Jig. 36); ma se la direzione di questa 
manovella è perpendicolare, al raggio del cilindro AB,' esiste 
sempre lo stesso rapporto fra la potenza e .la resistenza. In 
statica si dimostra , che per ottener l’ equilibrio con questa 
macchina , la potenza deve stare alla resistenza , come il raggio 
eni del cilindro sta al raggio ED della ruota , o alla lunghezza 
della manovella FH ; cioè si ha 

P I R I ! cm ; ED ovvero FH. 

Siccome in pratica la corda ha sempre un diametro conside- 
revole, cosi bisogna aggiungere il raggio di questa al raggio del 
cilindro a misura che si avvolge a questo. Tal circostanza scema 
alquanto il vantaggio della poleuza. 

Delle Proprietà generali dei Fluidi 

40. In generale si distinguono i fluidi -in liquidi e in fluidi 
elastici. 1 primi cambiano pochissimo di volume, per quanto 
considerevoli sieno le pressioni alle quali vengano assoggettati : i 
secondi al contrario son suscettivi di esser ridotti a volumi che so- 
no sensibilmente in ragione inversa delle forze che li comprimono; 
in conseguenza i primi sono stati chiamati fluidi incompressibili. 

La gran mobilità delle molecole d’ un fluido-, forma il ca- 
rattere principale di esso , come si rileva nell’ acqua , nell’ alcool , 
nell’ aria atmosferica , ec. 

Dell' Equilibrio dei Fluidi incompressibili 

• 

41. Principio dell’ eguaglianza di pressione. Questo principio 

sul quale è fondala l’ Idrostatica, è una conseguenza della per- 
fetta mobilità delle molecole dei liquidi , come ben si comprende 
apaùìri , e come pur si dimostra con l’esperienza diretta-. Se per 
ese^^m'si prenda un vaso cubico o di qualunque alita fot ma 
( )-. e si potg;a uno stantuffo ad ogni faccia , si vedrà che 
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se si applichi ad uno di questi stantuffi una forza qualunque pre- 
mente contro la massa dell’ acqua , bisognerà applicare forze 
eguali anche agli altri , per fai- equilibrio al primo , se tutti 
hanno base eguale ; ed applicar forze proporzionali alle basi , se 
queste sono diverse. 

Qui si astrae dalla gravità del liquido , poiché per un liqui- 
do pesante , la pressione è variabile , ed è tanto maggiore , quanto 

S iù basso è il punto della parete sottoposta alla compressione; 

imanierachè ciò che abbiamo detto relativamente all’ eguaglian- 
za della pressione in tutti i sensi , non deve intendersi che delle 
pressioni esercitate sul liquido da una forza qualunque. Per ve- 
dere l’ influenza del peso del liquido , basta fare nelle pareti d’ un 
vaso più aperture ad altezze diverse ; e si vedrà , che la velocità 
con cui esce il liquido c tanto maggiore , quanto 1’ apertura è più 
vicina alla base. Che se I’ apertura superiore del vaso è libera , 
l’ atmosfera eserciterà la sua pressione a traverso del liquido, e 
produrrà un effetto eguale su tutti i punti delle pareti , ma la 
pressione prodotta dalla gravità del liquido sarà variabile. J, 
42. Preso un sifone di cgual diametro in tutti i puuti, ed em- 
pitolo di un liquido fino a un certo segno , è chiaro che anco per 
sola simmetria, affinchè sussista l’equilibrio, il liquido resterà 
allo stesso livello in ambedue i bracci ( Jig . 39 ). Ma ciò accade 
egualmente se i due bragci sono di diametro diverso (fìg. 4°) » 
dal che resulta che la pressione di un liquido non dipende che 
dalla sua altezza ; c quindi essa è eguale sulle basi dei recipienti 
(yig. 4* )• La figura delle pareti non influisce nulla sulla pres- 
sione ; sicché questa sarà sempre la stessa , finché sieno eguali 
le altezze , la natura del liquido e 1’ estensione della base. Questo 
è ciò che si chiama Paradosso idrostatico. Cosi si spiega una cu- 
riosa esperienza , che consistè nel far crcpare un vaso pieno (Jìg. 
4a) per mezzo di un tubo di poche linee di diametro, pieno 
egualmente. La pressione non dipende che dall’ altezza ; dunque 
quella che eserciterà il liquido del tubo , sarà assolutamente 
eguale alla pressione che eserciterebbe un altro cilindro del dia- 
metro del vaso. Su questa proprietà è fondata aucora la Pressa 
idraulica, che in questi ultimi tempi è stala applicata a tanti 
usi. (Vedi la tromba premente'). 

Se i due bracci del sifone contengono due liquidi diversi , c 
non mescolati , le altezze saranno in ragione iuversu delle densità. 
Su questa proprietà sono stati costruiti alcuni areometri a sifone^ 
dai quali però non si ottengono che indicazioni poco approssi- 
mate alla verità. 

43. Dalla natura dei fluidi resulta . che se si decompone la 
pressione esercitata su ciascun punto di una parete in due fw;ze , 
una orizzontale , 1’ altra verticale , le forze orizzontalissimo 
stesso livello si distruggono, e però il vaso zesla in ripSBsic- 
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che se si taccia un foro iu una delle pareti, la pressione divenen- 
do nulla in questo punto, il vaso sarà spinto in senso contralio 
dall’ effetto della pressione opposta. Ad un tubo di due pollici di 
diametro incirca, si adatti un fondo di rame, al quale sieno fis- 
sati due tubi piegali ad angolo retto (Jìg. 43 ) , e si empia d' ac- 
qua tutto 1’ apparecchio. Se questo si sospenda quindi ad un 
filo di lino o di seta , o si posi sopra un pernio , esso resterà in 
una situazione fissa : ma se quindi si aprano i due robinetli R , 
R', illiquido sgorgherà, e ['apparecchio prenderà un molo di 
rotazione in senso contrario. Anco fissando un vaso cilindrico 
sopra un pezzo di sughero galleggiante sull’acqua, si vedrebbe il 
vaso muoversi in senso opposto alla sezioue che fosse stata fatta 
nella parete verticale. 

44- Principio cT Archimede. Un corpo immerso in un fluido, 
perde del suo peso una quantità eguale al peso del volume del 
fluido spostato. 

Per ben comprendere questo principio, supponiamo una 
massa d’ un fluido in equilibrio , e isoliamo col pensiero dalla 
massa totale una massa m : le pressioni orizzontali provate dalla 
massa m si distruggono, e la resultante delle pressioni verticali 
è eguale e direttamente opposta al peso di questa medesima 
massa. 

Se questa massa si consolidasse , senza cambiar di densi- 
tà, l’equilibrio non sarebbe disturbato; e se nel suo posto si 
ponesse un corpo di densità maggiore , non potrebbe più esi- 
stere equilibrio , e il corpo caderebbe ; ma il suo peso scemerebbe 
del peso di un egual volume di fluido. 

Per verificare questo resullamcnto , si fissa al piatto d’ una 
bilancia un cilindro sodo , c sul piatto medesimo un cilindro vo- 
to , che abbia la capacità interna perfettamente eguale al volume 
del cilindro sodo, e quindi si stabilisce l’equilibrio: $’ immer- 
ge poi il cilindro sodo nell'acqua, e da ciò nasce rottura d’equi- 
librio della bilancia, il qual equilibrio si ristabilisce empiendo 
d’ acqua il cilindro voto che è sul piatto. Ora il volume di 
quest’ acqua è eguale al volume del corpo immerso ; dunque 
il peso di essa equivale al peso perduto dal corpo (Jig. 44 )• ( 0 

Se il corpo è più leggiero del fluido , salirà finché il peso 
del fluido spostato sia eguale al suo. 

45. Una massa di liquido libera , sollecitata da una forza 
di gravità diretta verso il suo centro, non può state in equi- 
librio , se non quando le resultanti sieno normali alla sua su- 
perficie ; c questa massa diverrebbe di forma sferica. Questo 
sarebbe il caso del mare se la Terra fosse in riposo : la rota- 



ci) Questo i 
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il principio tu cui è fomUt., l.t teoria «Strile pravità. 
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rione della Terra non la che accumulare all’ equatore una mag- 
gior quantità di materia j e la curva è sempre sensibilmente 
sferica. Quindi è, die nei tempi più favorevoli, le navi non 
si scorgono al di là di sei leghe di distanza. Ma attesa la 
grandezza del raggio del Globo, le forze normali dei punti 
poco distami sono sensibilmente parallele , e però nelle nostre 
vasche la superfìcie dell’acqua è quasi piana. 

Questa proprietà ha suggerita l’ idea della livella a acqua , 
strumento che serve a determinare un piano tangente alla su- 
perficie della Terra. Esso è formato (_/fg. 45 ) di un tubo oriz- 
zontale , terminalo con due bracci verticali A c B , ed è pieno 
d’ acqua quasi totalmente , dal che è nato il suo nome. 

46. È stala ancora costruita la livella a bolla d’ aria. In 
un tubo alquanto convesso (yfg. 4*> ) si introduce un liquido , 
ordinariamente colorato , lasciandovi una bolla d' aria , la quale 
per la sua leggerezza deve sempre trovarsi nella parte più aita 
del tubo. Lo strumento è buono , se quando è sopra uu piano 
orizzontale , il mezzo della bolla d’ aria corrisponde sempre allo 
zero della divisione segnata sul tubo stesso , per qualunque 
\erso esso venga voltato. 

La storia delle densità o gravila specifiche e degli areo- 
metri è naturalmente collegata col principio d’ Archimede ; ma 
poiché 1’ esperienze debbon riferirsi ad una stessa temperatura , 
per ottenere resultamene esatti , non tratteremo di questo ar- 
gomento , se non dopo avere esposta la teoria del calore. Per 
la stessa ragione ci riserbiamo a parlare allora anco della 
pressione atmosferica. 

Compressibilità dei Liquidi 

47. Fin dal i 65 o gli Accademici di Firenze instituirono 
esperienze per provare se l’ acqua era compressibile. Empita 
di questo liquido una palla d’ oro , e sottopostala ad una for- 
te compressione, videro il liquido filtrare a traverso dei pori 
del metallo, e però credettero di poter concludere che l’acqua 
era incompressibile ; ma tal conseguenza è falsa, come fra po- 
co vedremo. 

Non tutti i Fisici erano del sentimento degli Accademici 
fiorentini-, anzi molti di loro, appoggiandosi alla proprietà che 
ha l’acqua di trasmettere il suono, per questo appunto la ri- 
guardavano come clastica , e però come compressibile. Molte 
prove furon fatte in varii paesi, ma i processi non erano di- 
retti in modo da rendere i resuhamculi indipendenti dall’e- 
stensione del vaso: quindi quantunque la diminuzione appa- 
rente del volume del liquido fosse considerevole, l’ effetto non 
poteva attribuirsi, almeno interamente, alla compressione. 
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Raillon fece 1 * esperienze in moiio , che il vaso conser- 
vasse il suo volume. Questo vaso (fig. 47 ) consiste in un lubo 
da termometro ordinario, nel quale è introdotto il liquido: la 
colonna liquida è terminata con uua piccola colonna di mer- 
curio , che serve d’ indice. Kanton pone quindi il termometro 
aperto sotto una campana , nella quale la il voto per mezzo 
della macchina pneumatica. Osserva quindi I’ altezza del liqui- 
do : vi fa rientrare a un tratto l’ aria , e vede che appena en- 
tra l’ aria , il liquido del tubo , qualunque sia , si abbassa non 
poco sotto il primitivo livello. E poiché il vaso è premuto 
egualmente al di fuori e al di dentro , cosi non può produrre 
veruna modificazione sulla compressione del liquido. In tal 
modo Kanton trova o, 000046 del volume primitivo per la 
compressione d’ un’ atmosfera. OErstedt ponendo questo me- 
desimo apparecchio in una provetta , ossia un tubo curvato in 
torma di U, chiuso da una parte e pieno d’ acqua, e facendovi 
scendere uno stantuffo per mezzo di una vile, ha trovato 
o,oooo 45 . Perkins in Inghilterra ha latto egli pure su questo 
argomento molte ingegnosissime ricerche , a molle centinaja di 
atmosfere -, e dalle sue esperienze rileva la compressibilità del- 
1 ’ acqua quasi eguale a quella trovata da Rantoli. E dunque or- 
mai incontrastabile la compressibilità dei liquidi. 11 mercurio è 
molto meno compressibile dell’ acqua ; e più comprensibili di 
questa sono 1’ alcool , 1’ etere solforico , ed altri simili liquidi. 

L’apparecchio di OErstedt non ci sembra abbastanza esatto, 
poiché egli non avverte se il piccolo indice penetra o no nel li- 
quido in tempo dell’ esperienza. Potrebbe in vece di quello ado- 
prarsi un altro apparecchio rappresentato dalla Jìg. fò. Quando 
il tubo sia immerso nella macchina da compressione , l'aria della 
parte CD separerà sempre il piccolo indice m dal liquido circo- 
stante , sicché la penetrazione di questo indice nel liquido del 
tulio mn , non produrrà errore veruno, perchè è sempre noto il 
volume sul quale si opera (1). In vece poi della provetta a 
acqua , sarà più opportuna una provetta a mercurio. 

1 

(l; Quando ne! precedente apparecchio I* indire ai Ironia tradire 
masse d'acqua , questa esercitala au quello azione e reazione eguale; e 
quindi secondi» l’ A. restara aenipre il dubbio ae i’ indice penetrasse 
nella massa interiore e supcriore. Ora che dalla parte superiore ha l'a- 
ria che esercita una forza di pressione diversa, ac ai sede abbassare, 
o condensi realmente I’ arqna senza penetrarvi . o penetri in parte nei 
suoi pori , produce sempre un riatriuginiento , ossia mia compressione 
uell' acqua sottoposta. In tutti i rasi perù anche nell'esperienza di 
Otratedt ei sembra che apparisca egualmente chiaro il fenomeno: e tut- 
to al più il resiiltameuto inni a nfix esatto, relativamente alla colonna 
sottoposta, s motivo della doppia massa d’acqua sull» quale opera il 
mercurio. 






* 
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TUBI CAPILLARI 



D:’ Tubi capillari 

/ ( H. La teoria dei fenomeni capillari non può trattarsi comple- 
tamente , senza il soccorso dell’analisi sublime. Ci basterò adun- 
que di esporre primieramente il lenomeno sperimentale, c le 
principali circostanze che lo accompaguano , e quindi daremo 
un’ idea delle cause di questi fenomeni. 

E un fatto provato da molto tempo, che quando si immerge 
in un liquido un tubo di piccol diametro , il livello nell' interno 
di esso è diverso dal livello all’ esterno ; e quando il tubo è su- 
scettivo di esser bagnato dal liquido, il livello interno è ancora 
più alto, come si osserva immergendo un tubo sottile di vetro 
liscio nell’ acqua , nell’ alcool , ec. Se il tubo non è suscettivo di 
esser bagnato dal liquido in cui viene immerso , il livello dell’in- 
terno è più basso dell’ esterno; come si osserva immergendo nel 
mercurio un tubo bagnato , o nell’acqua un tulio unto 

1 fenomeni capillari sono assolutamente indipendenti dalla 
pressione atmosferica , poiché sono gli stessi nell’ aria e nel voto. 

Sotto il nome di fenomeni capillari , non si comprendono 
solamente quelli che si osservano nei tubi stretti , ma molti altri 
ancora , che son prodotti dall’attrazione esercitata a piccolissime 
distanze. 

I.c azioni che producono i fenomeni capillari , non si eserci- 
tano che a distanze piccolissime. Per dimostrarlo in un modo 
sperimentale, si immergano nell’alcool o nell’acqua molti tubi 
di vetro di egual diametro interno, ma di pareti di grossezza di- 
versa; c si vedrà che il liquido si alza in tutti alla medesima al- 
tezza. Parimente se si immergano in un liquido due palle , una 
vota, di vetro sottile, l’altra di vetro sodo, cd ambedue di 
egual diametro , egual quantità di liquido s’ eleverà intorno al- 
1’ una e all’ altra. A queste esperienze si possono aggiungere an- 
cora i resultamcnti che si ottengono dai dischi. Si sa che un di- 
sco di vetro, di metallo, ec. , posto sulla superficie d’ un liqui- 
do , non può esserne sollevato se non con un peso superiore al 
suo: il qual eccesso di peso, che dipende dall’attrazione eserci- 
tala dalla materia del disco sul liquido, è lo stesso, qualunque 
sia la grossezza del disco medesimo. Cosi pure in due tubi di 
egual diametro, bagnati interamente con un liquido in cui poi 
vengano immersi , il liquido si alza allo stesso livello, di qualun- 
que natura sia la loro sostanza. 

Clairaut avea data una teoria matematica dei fenomeni ca- 
pillari, ma incompleta. Laplace ha trattalo questo argomento 
con tutta l’estensione ; e indicheremo qui i principali resultameli! i 
ai quali dall’analisi è stato condotto questo illustre Geomelia. 

E primieramente si osservi , che un liquido in riposo eseit ila 
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sopra se stesso un* azione indipendente dalla gravili» terrestre, la 
qual' azione tende a far entrare nell’ interno del liquido le mole- 
cole situate alla sua superficie , e che produrrebbe realmente que- 
sto effetto , se non vi si opponesse la resistenza che resulta dalla 
impenetrabilità. I calcoli di Laplace dimostrano , che se per una 
circostanza qualunque, la superficie divien concava o convessa , 
come accade nei tubi capillari , l’ azione del liquido sopra se 
stesso è diversa da quella che era nel caso di una superficie piana» 
Sia F l’azione d’una superficie piana, ed II il raggio d’ una 
superficie convessa sferica, r azione della quale è maggiore della 



prima , e sarà espressa da F - 4 - ; 1’ azione di uria superficie 

R ' 



concava del medesimo raggio sarà F — — , essendo C una quan- 

R 

ti tk costante ; sicché la differenza fra l’azione di uua superficie 
piana e quella d’ una superficie sferica , è in ragione inversa del 
taggio della sfera. 11 primo caso è quello dell’ acqua, dell’alcool c 
degli altri liquidi che bagnano perfettamente il vetro : il secondo 
è quello del mercurio. 

Panendo,da questi dati matematici , è facile trovare la ra- 
gion fisica che determina l’ascensione o l’abbassamento dei li- 
quidi nei tubi capillari. Supponiamo infatti che la colonna 
di liquido in un tubo A termini in un menisco concavo 
( fifi. 4 q ): figuriamoci un secondo tubo, le pareti del quale, 
infinitamente sottili , sieno il prolungamento della superficie in-, 
terna del primo: supponiamo inoltre che il tubo si ripieghi per la 
parie inferiore in modo da venire a terminare in B alla superficie 
libera del liquido. 11 tubo ACDB è premuto ai suoi due orifìzii 
A e B da due forze diseguali ; una in B è 1’ azione di un corpo 
che termina in superficie piana , l’ altra in A , che è quella di un 
corpo il quale termina in superfìcie concava ; ma questa è più 
debole, dunque perchè sussista l’ equilibrio, bisogna che il liqui- 
do sia più elevato nel tubo capillare AG : e poiché nei tubi ca- 
pillari il raggio del menisco è quello del tubo stesso , ne segue 
che l’altezza della piccola colonna sarà in ragione inversa del 
diametro del tubo. Questo resultamene infatti è conforme alle 
esperienze di molti Fisici, e specialmente a quelle esattissime di 
Gay-Lussac. 



ESKMPII 


ELEVAZIONE 


IN MILLIM. 


Diametro dei tubi 






in millimetri 


Acqua 


Alcool 


1,^94 


a3,i 63 


9, 1 Ha 


1,904 


10,586 


6,084 
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la ileusitk dell’ alcool era o, 8 ao e la temperatura dei liquidi 8 ” 5 
linee. 

Se la superfìcie del liquido fosse convessa , resulterebbero 
effetti contrarii; poiché l’azione esercitata dalla superficie con- 
vessa essendo maggiore di quella esercitata dal piano , il liquido 
dovrà abbassarsi sotto il livello (fig. 5o), e 1* altezza della co- 
lonna sarà in ragione inversa del diametro del tubo ; e qui pure 
l’ esperienza è perfettamente concorde con la teoria. 

Con la medesima teoria si spiega 1’ ascensione dell' acqua 
nell’ intervallo di due cilindri concentrici, tra piani c in tubi 
conici ; e si spiega egualmente la forma sferica che prendono le , 
gocce dei liquidi , la curva d’ un liquido fra due lastre di vetro 
alquanto inclinate , cc. Per esempio , se si introduca in un tubo 
conico di vetro una goccia d’ acqua o d’ alcool , essa prenderà 
una forma concava alle due estremità ; e poiché 1 ' azione di una 
superficie è in ragione inversa del suo raggio , è chiaro che il li- 
quido si avanzerà verso il vertice 5i ). 

Vi sono moltissimi fatti prodotti dalla stessa causa dei feno- 
meni capillari : per esempio, la rapida ascensione dell’acqua in 
un corpo poroso , come zucchero in pane , mattone , ec. immersi- 
vi; per la stessa ragione 1 ’ acqua si eleva nei muri, nei mucchi di 
sabbia , ec. (a) 

Moto ilei liquidi 

• 49- H Torricelli scopri, che un liquido, comecché composto di 
molecole mobilissime, mentre per un piccolo orifizio sgorga de- 
terminato dal suo proprio [teso soltanto, nell’escire dall’orifizio ha 
una celerilà eguale a quella che acquisterebbe un grave cadente 
con libera caduta dalla superficie superiore fino al livello dell’ori- 
fizio medesimo. E questo effetto non cambia, quando la superficie 
supcriore e la superficie dell’orifizio sono premute egualmente ; 
dunque anco all’ aria libera è lo stesso. Cosi seia colonna è i5 

metri, la celerilà al principio dello sgorgo sarà (n.° 16 ) a g . S 

= V 2 . 9 m , 8 . 1 5. 

Una tal verità è stata messa in chiarissima vista da Girard 
con varie Memorie sullo sgorgo dei liquidi , nelle quali egli de- 
duce conseguenze molto più estese di quelle vite prima di lui erano 
state dedotte da Dubuat e Gerstner. Egli fa vedere in generale , 
i.° che sotto qualunque pressione un dato volume d’acqua sgorga 
nello stesso numero di secondi, tanto se l’ orifizio per il quale 



(a) Per la teoria completa dei tubi capillari si reggano le Mem. 
di Laplace t in supplemento alla Meccanica celeste. Si vegga pure mia 
nota di Lebot , molte Mem. di Girarti , una Meni. 'di Naviar , alcune 
Osservazioni di Petit , ec. ( jlnn, eh. ri phyjt, t. \ , 5,6.; 
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esce c immerso nell'aria, quanto se c immerso nel liquido, avelie 
in generale , nei tulli suscettivi di esser bagnati , ad una più a Ha 
temperatura la quantità di liquido sgorgato in un dato tempo , è 
maggiore: per es. 1’ acqua a 84° sgorga con una velocità quattro 
volte maggiore che a o.° : 3° alla stessa temperatura, diversi li- 
quidi hanno diverse velocità, le quali variano appunto in rap- 
porto delle temperature; e a parità di circostanze,, l’acqua dà un 
prodotto maggiore di ogni altro liquido ( V. ein. de Chini, et 
Phj's. t. ì e 4 . ) 

5o. Ciascun punto del fluido e delle pareti del vaso che lo con- 
tiene, prova una pressione quasi eguale al peso della colonna 
fluida che è sopra il suo livello, con l’aumento delle forze estra- 
nee applicale alla superficie supcriore. Questa pressione è la stessa 
che in stato di riposo, c da essa ricevono la velocità le molecole 
che sgorgano. Con l’esperienza si prova ( Jig . 5a ) che esse non 
acquistano una velocità massima, se non dopo un tempo alquanto 
considerevole. 

Del resto le clepsidre, ossia urologi a acqua degli antichi, 
eran fondate sulla legge dello sgorgo dei liquidi lufatti da quanto 
abbiamo detto di sopra ( n.° .j q ) , si comprende la possibilità di 
dividere un vaso pieno di liquido in parti tali , che restino volate 
in tempi eguali. In varie forme si costruivano questi etologi; ma 
a noi basta aver indicato il principio della lor costruzione. 

La figura descritta dal getto dell’ acqua sgorgante , sarebbe 
una parabola nel volo-, ina resta alquanto alterata dalla resi- 
stenza dell’ aria. 

5i- Per sa^re la quantità di fluido sgorgato bisogna molti- 
plicare la velocità per la superfìcie dell’orifizio; e il prodotto 
sarà il numero cercalo per l’unità di tempo. In pratica però 

5 v 

si ottiene un effetto eguale a — dell’ effetto calcolalo, la qual 

8 



differenza dipeude dal ristringimento prodotto all’ escila del get- 
to, e che si chiama contrazione della vena fluida. La vena 
conserva qualche tempo lo stesso diametro, c quindi si allarga 
in forma di spazzola mescolandosi con l’aria l na tal contra- 
zione è prodotta dalla differenza delle velocità : iulalti le mo- 
lecole che partono dagli orli dell’ orifizio , hanno in principio 
una velocità minore di quelle che partorr dal centro ; e la loro 
velocità cresce a misura che esse si avvicinano alla sezione con- 
tratta, ossia alla sezione della vena contratta (t). Allora tutte 



II 



(t) L’arqau deve sgorgare con maggior velociti verso il metto drl- 
1' oriti/io , ebe verso gii orti*, perche tu questi e ritardala (tali' attrito 
che caai producono. Ua uit dato orifìzio adunque ,iu uu tempo dato , 
«gorghi-ri min quantità minore d'acqua, clic se lotti i fili acquei aves- 
sero noi velocità iinitonne , e-.ciù tanto più, quanto piu «netto sarà 
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Ir molecole dui emiro fino alla superficie hanno una velocità 
sensibilmente eguale che differisce pochissimo dalla calcolata. 
Su questo argomento si possono consultare l’opera di Belidor 
con le note di Navier , e la memoria di Hachette , inserita ne- 
gli Ari. de Chini, et Phjrs. 1817-1818, ec. 

Sembra che la sezione contratta sia appunto 1 ’ orifizio che 
dee considerarsi : infatti adattando un tulio simile ed eguale 
alla porzione della vena fluida compresa fra l’orifizio e la se- 
zione contratta , il prodotto dello sgorgo è lo stesso. Questo ac- 
cordo ha suggerito un mezzo indiretto ma esattissimo, per mi- 
surare la sezione contralta, il quale consiste nel paragonare il 
produtto dello sgorgo sotto una pressione costante e per un ori- 
fizio nolo , col prodotto che si avrebbe secondo la legge del 
Torricelli. Dal rapporto di questi due prodotti , si ha quello 
della sezione contratta alla superficie dell' orifizio , e poiché 
questa è nota, cosi conosceremo l’altra. 

La costanza del livello è una condizione rigorosamente 
necessaria per 1’ esattezza delle esperienze di questo genere; la 
qual condizione facilmente si osserva , facendo venire nel vaso 
una corrente continua di liquido , l’ eccesso del quale sgorghi 
per un orifizio preparato nella parte superiore del vaso stesso. 
Si può ancora far uso d’ uu mezzo ingegnoso imaginalo da 
Prony. Questo consiste nel metter un galleggiante nel vaso in 
cui si vuol conservare un livello costante : a questo galleggiante 
si fissa in qualche modo il vaso che riceve illiquido sgorgato; 
di maniera che esso tanto più si immerge quanto più è il li- 
quido sgorgato , e nell’ immergersi riempie press’ a poco lo spa- 
zio che occupava il volume d’acqua sparito 53 )- 

Si osservi ancora , che la porzioue della vena la quale non 
è ancora disunita per effetto della mescolanza dell’aria, sem- 
bra in un perfetto riposo; che il getto, qualunque sia la for- 
ma dell’ orifizio , descrive visibilmente una parabola; che gli 
altri elementi della vena contratta, sou modificati dalla forma 
dell’orifìzio. L’altezza poi del liquido, e la forma dei tubi 
aggiunti , influiscono singolarmente sul prodotto dello sgorgo i 
così , la quantità di liquido sgorgato sarà minore se la parete 
è convessa dalla parte del liquido ( Jig . 54 ) , e maggiore nel 
caso contrario 55 ). 

Si chiama pollice d’ acqua la quantità d’acqua sgorgata 
da un orifizio circolare d’ un pollice di diametro , sotto la pres- 



J’ orifìzio , perchè le circonferenze dei circoli essendo fr* loro come i 
diametri, mentre le luprrticie «otto come i quadrati dei medesimi , * 
pìccoli orìjizii avendo maggior circonferenza in proporzione dei 
più grandi , ritarderanno più la velociti dell' acqua, relativamente 
alla quantità che dovrebbe sgorgarne. 





— ri. - •cjisSk 




MOTO ni!! LIQUIDI 4 1 

sionc di sette linee sopra il suo centro. La quantità d* acqua 
che sgorga in un minuto dall' orifizio d’ un pollice di diame- 
tro , è j 8 S, o ■ 3 *'*, 706; il che equivale a un cilindro d’ un 
pollice di diametro , e lungo 880 pollici. 

Se si vuol sapere in pollici d f acqua la portata d’un ru- 
scello, basterà ricever l’acqua che esso somministra in un mi- 
. nulo , e dividere la sua quantità per 38 libbre e il quoziente 
esprimerà il numero cercato di pollici d’acqua. 

Spesso è impossibile trovar direttamente la quantità d’acqua 
sgorgata , e in tal caso si supplisce con 1’ osservarne la veloci- 
tà. A tal effetto , si getta sulla superficie dell’ acqua una palla 
di tal densità, che vi si immerga quasi completamente; per 
es. una palla di cera , alla quale si unisce un corpo anco più 
denso , con un orologio a secondi se ne osserva la velocità in 
un minuto ; e dividendo questo numero per 880 , si ha il nu- 
mero dei pollici d’ acqua che in un minuto somministrerebbe 
una sezione circolare di un pollice. 

Questo calcolo però dovrà esser relativo alla superficie, 
perchè è stato provato , che la velocità d’ un acqua profonda 
non è la stessa alla sua superficie e nel suo interno. 

Quanto abbiamo detto fin qui relativamente al pollice, si 
riferisce ad una pressione di sette linee: per un’altezza diversa 
si ricorre alla regola del Torricelli , dalla quale si sa , che la 
portata è proporzionale alla radice quadra dell’ altezza ; a8 pol- 
lici di pressione, darebbero un prodotto doppio, 63 uno tri- 
plo ec 

5 a. Diciamo qualche cosa dei getti d’ acqua. Sia un vaso 
ABCD (Jìg. 56 ) pieno d’acqua fino all’ altezza AB : il liquido 
che sgorga per E ha una velocità eguale a quella che avrebbe 
un corpo che cadesse da questa altezza : dunque deve elevarsi 
ad un’altezza EF eguale ad AB. Tale infatti è l’altezza che 
si osserva nel voto, ma nell’aria è mollo minore, per motivo 
della resistenza che questa gli oppone. Ecco la formula dedotta 
dalle esperienze di Mariotte : chiamando H , H' le altezze di due 
serbatoi , e A, h' quelle a cui si vogliano elevare i getti d’acqua, 
si ha la proporzione H — A ; ]{' — A ' * J A* * A". Sapendosi per 
esempio che un’altezza di 5 piedi e 1 pollice produce un getto di 
5 piedi , si voglia sapere l’ altezza d’ un serbatoio capace di pro- 
durre un getto di 100 piedi. Sostituendo nella formula citata que- 
sti valori, avremo 5 p>- iP ot - 1 — 5 ;X — 100 ” 5 1 ; ioo*, dacuisi 
ha X = i 33 f piedi , altezza da darsi al serbatoio , per avere un 
getto di 100 piedi. Perchè per altro questa regola sia concorde con 
l’esperienza , bisogna dare al getto una piccola obliquità, affinchè 
il liquido ehe ricade verso la terra , non indebolisca la velocità 
del getto ascendente. 

53 . Mongolfier , inventore degli aerostati , ha tratto partilo 
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dalla velocità che acquista un liquido in moto , per costruire una 
macchina semplicissima e molto ingegnosa, a cui ha dato il nome 
di ariete idraulico. Questa macchina (fig. 5"] ) è composta di un 
tubo orizzontale AB che riceve l’acqua da un serbatoio AC, e che 
fermimi con uno slargameuto circolare ccc: queste aperture c, c, c son 
chiuse dall'alto in basso da palline sferiche, le quali son tenute im- 
mediatamente sotto le aperture per mezzo di cordicelle o nastri. MN 
è una campana di ferro fuso, nel fondo della quale sono alcune ca- 
vità , che comunicano col tubo verticale EF destinato a condurre 
1’ acqua all’altezza voluta ; k, k sono aperture tenute chiuse da 
palline simili a c, c, c, e nella stessa maniera. Finalmente G è un 
piccolo serbatoio d’ aria , che comunica col tubo orizzontale AB; 
e questo è un perfezionamento fatto alla macchina dal figlio del- 
l’ inventore. Tutta la macchina poi è tenuta solidamente fissa o 
con muramento o con incassatura. Per modelli ad uso dei gabi- 
netti di Fisica , la campana MN , il serbatoio C e il condotto EF 
sono di vetro , affinchè sieno visibili gli effetti. 

Vediamo ora l’azione della macchina. 11 liquido che scende 
dal serbatoio, sgorga primieramente per le aperture c, c, c, ma pre- 
sto queste aperture resLan chiuse dalle palline. 11 liquido cosà trat- 
tenuto tutto a un tratto, esercita una pressione contro tutte le 
parti interne della macchina , e solleva le palline k , k , e però 
una certa quantità d’ acqua passa nella campana; quest’acqua 
cade nelle indicate cavità, e sale nel tubo EF. Dopo questo primo 
effetto, il liquido perde gran parte della sua velocità, e le val- 
vule k, k si chiudono per effetto del loro proprio peso. Le valvole 
c,c,c siapronoin virtù del loro peso, e della reazione delle pareti 
del tubo orizzontale , e quindi riprincipiano gli stessi effetti. Il 
corso dell’acqua per il tubo verticale, come pure l'azione delle 
valvule resterebbe interro' la , se non vi fosse I’ aria dell’ interno 
della campana, la quale essendo compressa dal liquido introdotto, 
rende continuo lo sgorgo dell’acqua. Del resto, l’ariete idraulico 
è stato adoprato in molle circostanze. 

Di alcuni strumenti di uso più comune 

54. Gli strumenti più frequentemente adoprati nelle ricerche 
scientifiche , sono il termometro , il barometro , l’ igrometro , il 
microscopio , la macchina pneumatica , la bilaucia, il verniero, la 
vite , il comparatore e lo sferometro. Della bilancia abbiamo già 
parlato ( n.° 34 ) ; parleremo in altro luogo dei primi cinque , e 
qui tratteremo soltanto degli ultimi quattro, che sono principal- 
mente destinati a misurar 1’ estensione. 

11 verniero è cosi detto dal nome del Geometra francese clic 
lo ha inventato. Sia un regolo AB ( fìg. 58 ) diviso indicci parli, 
e si voglia sapere la lunghezza d’ una data linea CD : soprapposta 
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questa sul regolo, occuperà un cerio numero di divisioni, per es. 
9, più una frazione di divisione ; ed appunto questa frazione si 
cerca di calcolare rigorosamente. A tal fine si costruisce un altro 
regolo diviso in parti più piccole di quelle del primo, sicché io 
di queste parli occupano 9 divisioni di quello ( fìg. 5 q ). Soprap- 
posti questi due regoli in modo che due delle loro estremità A. H 
coincidano, la prima divisione di H K sarà addietro della prima 
divisione di AB di 7V D ( chiamando D una divisione di AB ), la 
seconda , di D, e cosi di seguito. Ora si faccia scorrere il regolo 
H K (Jtg. 60) in modo che la sua prima divisione corrisponda 
alla prima di AB. £ chiaro che la sua ultima divisione nel tempo 
stesso si sarà avanzata di D : essa si avanzerà pure di D se 
si applica la seconda divisione diUK sulla seconda di AB. Se ora 
il ponto D del regolo C D cadesse in K , avremmo la sua lun- 
ghezza , che sarebbe 9 divisioni di AB più — di divisione. Se il 
punto D cadesse fra due decimi, si valuterebbe la frazione appros- 
simativamente. Più esatta sarebbe l'operazione, se il verniero oc- 
cupasse un maggior numero di divisioni del regolo AB j ma biso- 
gna contenersi dentro un certo limite , perchè una troppo minuta 
divisione renderebbe diffìcile l’ osservare la perfetta coincidenza 
delle parti. 

Questo strumento si applica con egual facilità alle divisioni 
circolari. In molti casi il verniero striscia a incastro , lungo il re- 
golo, come si usa nelle tavolette dei barometri e qualche voltasi 
fissa ad una vile , affinchè il suo moto sia lento ed unito. 

Della File 

55 . La vite si adopra spesso per dividere in parti eguali una 
lunghezza data, per valutare distanze piccolissime ec. Così si usa per 
suddividere le grandi divisioni dei tubi termometrici in parli di 
egual capacità ; ma in tal caso si suppone eguale il diametro in 
tutta la lunghezza di ciascuna gran divisione , che può contenere 
dicci o più gradi. E necessario che i passi della vite destinata a 
questo nso sieno regolarmente e uniformemente distanti ( fig. 61). 
Per verificare questa condizione, si divide in parli uguali la testa 
circolare CD e se ne riferisce il corso a un indice fisso AB. Così 
se la divisione circolare sia di 4<>o parti , girandola per una di 
queste parti , si farà avanzar la vite j—, di passo ; cioè , per es. , 
di -j 4 ; di millimetro , «e il passo è un millimetro. Una vite ben 
fatta percorrerà sempre sparii eguali in egual numero di giri. 

Dello SJercmetro 

56 . La vite disposta in una certa maniera , è stata adoprata 
per misurare la curva de’ vetri sferici e la grossezza delle lastre; 
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ed in questa disposizione è stata chiamata sjeromelro (fig. 6a ). 
In sostanza, questo non è che la vite precedentemente considerata, 
posta in una situazione verticale. Lo sferoinetro è composto di tre 
bracci d’ acciaio orizzontali : alle estremiti di essi sono tre aste 
verticali , parimente d’ acciaio, che vanno assottigliandosi in bas- 
so , fino a terminare in tre punti a , a, a : nel centro è la vite ; e 
questa e le tre punte a , a , a, posano sopra un piano di vetro. 

Per mezzo di questo strumento si conosce facilmente se una 
superfìcie di vetro è piana. Si dispone il tutto in modo, che 
quando la punta c delia vite tocca la superficie del vetro , anco 
le tre punte de’ piedi sieno a contatto col piano di vetro , sul 
quale sta tutto l’apparecchio. Se si faccia strisciare un poco, ci 
accorgeremo della minima diseguaglianza della superfìcie , dalla 
minore stabilità dell’apparecchio; e dalla natura del suono che 
produrrà , perchè questo sarà molto diverso da quello che vien 
prodotto quando le quattro punte a, a , a , c posano tutte sai ve- 
tro. Se si vuol riscontrare l’eguaglianza di curva di una lente, si 
mettano a contatto di questa le quattro punte , osservando che la 
punta c sia nel centro di essa ; e quindi per mezzo del moto di 
rotazione dello strumento , apparirà la minima differenza di 
curva , con i medesimi indizii di sopra. In quanto alla grossezza 
d' una lastra , può misurarsi col moto della vite CD. Se nell’ o- 
perazione vi sia da temere, che la lastra che si sperimenta venga 
alterata, si porrà sopra un’altra lastra con le faccie perfettamente 
parallele. 

Questo strumento , quale lo abbiamo descritto , fu inven- 
tato da Cauchois : un altro di forma diversa , ma destinato ad usi 
analoghi , e chiamato con lo stesso uorae , era già stato descritto 
da L.|R. D ( Journ . de Phjs 1776), il quale lo destinava spe- 
cialmente per misurare i raggi della curva delle lenti concave e 
convesse , al qual uso 1 ’ hanno pur fatto servire Rocbon e altri 
fìsici. 

L’ applicazione dello sferometro a questo uso è fondata sopra 
una proposizione di Geometria ; cioè , il seno retto OP (fig. 63 ) 
è medio proporzionale fra il seno verso AO e la parte OH del dia- 
metro compresa fra il seno verso e la circonferenza. Tutto consiste 
dunque nel misurare il diametro CD e la grossezza EF di un vetro 
lenticolare (Jìg .6 4)- 11 primo è il doppio del seno retto, e il 
secondo è il doppio del seno verso. In virtù della stessa pro- 
porzione, si avrà OB, e in conseguenza AB doppia del raggio di 
curvatura della lente. 



Del Comparatore 

57. Il comparatore serve a provare l’eguaglianza di due lun- 
ghezze, o a riconoscere la loro differenza, se sono disegnali. Que- 
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sto strumento è composto di un regolo metallico AB forte e 
dritto (Jìg’ 65). All’ estremità A è un pezzo che serve d’appog- 
gio per 1 regoli che si paragonano; un telaio mobile percorre al 
regolo per tutta la sua lunghezza , e si fissa per mezzo di viti il 
punto conveniente. A questo telaio è adattalo un grosso pernio, 
intorno al quale gira una leva ad angolo bac a bracci molto dise- 
gnali. Il moto del braccio ac è indicato da un verniero. Or se si 
vogliono paragonare due regoli , se ne situa uno sul comparatore, 
in modo che sia appoggiato contro il pezzo A , e si porla il brac- 
cio b a contatto con 1’ altra estremità: allora si fìssa il telaio, e 
si nota il punto della division circolare ove si ferma l’estremità c. 
Quindi si leva il regolo, e si sostituisce l’altro, senza toccare il 
telaio , e per mezzo di una molla F si spinge il braccio b , e si 
procura che si applichi esattamente contro il regolo. Se l’eslre- 
mità c corrisponde alla stessa divisione , i due regoli sono eguali 
altrimenti son diseguali , e può rilevarsene la differenza. Per cs. , 
se 1’ estremità c ha corso per 3 linee , e il braccio ac sia dicci vol- 
te più lungo del braccio ab, la differenza dei due regoli sarà 
■*, di linea. 
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DEL CALORE 

Spiegazione del Termometro 

58. Un corpo solido presenta una resistenza , quando si vuol 
dividere in parti; la qual resistenza, diversa uei diversi corpi, 
prodotta dall' attrazione , sarebbe sicuramente maggiore, se le 
molecole fossero soggette a questa sola forza : ina il calore sparso 
nell’ interno di tutti i corpi, tende continuamente ad allontanarne 
le parti , che li compongono , c cosi equilibra più o meno gli ef- 
fetti <l$ll’ attrazion molecolare. Questa causa ignota dei fenomeni 
del calore, è stata chiamata per lungo tempo col nome di fuoco, 
o materia del calore ; ma nella moderna chimica è stata chiamata 
col vocabolo di calorico, vocabolo generalmente adottato. 

11 calorico è talmente sottile, che vana è riuscita finora ogni 
indagine dei fìsici per provarne la materialità, ossia per ridurlo in 
stato di palpabile; e incerta è pure l’esistenza del calorico consi- 
derato come sostanza. Anzi molli fìsici distinti 1* hanno messa in 
dubbio, supponendo invece che il calore non sia che 1’ effetto di 
un moto interno , il quale determini il ravvicinamento o lo 
slontanameuto deile molecole secondo le circostanze. 

Di queste due ipotesi noi adotteremo quella , con la quale si 
ammette la materialità del calorico , perchè è la più comoda per 
la spiegazione dei fatti , e perchè per essa più facilmente si conce- 
piscono. Dopo aver poi esaminati i fenomeni del calore , potremo 
più facilmente discutere l’ una e 1’ altra. 

Il calorico è un fluido sottilissimo , che penetra in tutti i 
corpi ed accresce in generale il loro volume a misura che si accu- 
mula in essi ; dai quali poi esce continuamente in forma di raggi. 
Se due corpi si trovino alla presenza uno dell’altro, accadono 
tali baratti di calorico fra loro , che presto ne resulta l’eguaglian- 
za o l’equilibrio di temperatura. La temperatura d’un corpo di- 
pende dalla teudenza , che il calorico contenuto in esso ha ad 
escime ; e questa temperatura è più o meno alta , secondo die 
maggiore o minore è questa tendenza. 

5j). Sono stati imaginati alcuni strumenti detti Termo- 
metri , per mezzo dei quali si può misurare la temperatura dei 
corpi. Chiunque sia l’ inventore del Termometro , o Galileo, o 
l’ olandese Drcbbel , è certo che ebbe origine sul finire del secolo 
decimo sesto. Il Termometro di Drebbel consisteva in un tubo 
terminato con una piccola palla piena d’aria: s’immergeva la 
parte aperta del tubo nell’alcool colorato, che entrava in esso 
a misura che per mezzo del calore si dilatava 1’ aria della pal- 
lina : si applicava poi questo piccolo apparecchio sopra una tavo- 
letta divisa , e si giudicava del freddo c del caldo dall’ ascensione 
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e dall’ abbassamento della colonna liquida. Abbastanza visibili 
appariscono i difetti d’ nn tale strumento. Gli Accademici del 
Cimento formarono ben presto un termometro della forma degli 
ordinarli termometri a alcool; e col togliere da esso ogni influen- 
za barometrica , 1’ avevano molto perfezionato ; ma il loro stru- 
mento non aveva alcun punto fìsso , sicché non eia paragonabile 
nè con se stesso , nè con gli altri strumenti costruiti col medesimo 
metodo. Newton nel 1 701 vedeva la necessità d’ un intervallo co- 
stante , e per punti estremi del suo termometro prese 1’ acqua 
bollente ed il ghiaccio , quando si fonde , e si servì dell’ olio 
di lino. Sembra che anco Amontons verso l’ istessa epoca pren- 
desse il punto dell’ acqua bollente per termine fìsso. 

Rèaumur costruì il suo termometro nel 1730; si servì di 
un alcool, che ognuno poteva procurarsi del medesimo grado 
di purità in tutti i tempi ed in ogni paese , e che dalla congela- 
zione dell’ acqua fino al punto del suo massimo riscaldamento 
senza bollire, si dilatava del suo volume a zero: inoltre 
ogni grado della sua scala era la millesima parte della capacità 
della pallina e del tubo fino a zero. Per graduare il suo ter- 
mometro si serviva dello stesso metodo con cui in oggi si di- 
vidono i tubi destinati a misurare i gas. Ben conobbe le condi- 
zioni, alle quali deve soddisfare un buon termometio; ma la 
congelazione artificiale dell’acqua, c la più alta temperatura , a 
cui possa arrivar l’alcool senza bollire, non sono termini tanto 
fìssi quanto egli supponeva. Delue ha contribuito molto al perfe- 
zionamento del termometro , sostituendo il mercurio all’alcool, 
e prendendo per punti fìssi il ghiaccio quando si fonde , e l’acqua 
bollente. Per i termometri però destinati a determinare i grandi 
freddi , si fa uso dell’ alcool che non gela a nessun freddo noto , 
mentre il mercurio si congela a — 39°. 

60. Indichiamo ora la costruzione del termometro quale pre- 
sentemente si costruisce. Prima di tutto bisogna scegliete un 
tubo che in tutta la sua lunghezza abbia unilornie il diametro 
interno. Si versa pertanto una piccola colonna di mercurio nel 
tubo; e se questo metallo occupa lo stesso intervallo in un pun- 
to qualunque, il tubo sarà perfettamente cilindrico: ma di 
rado si trova questa pcrlezioue in tubi anco di un mezzo piede 
soltanto. £ vantaggioso adunque il poter dividere un tulio in parti 
di egual capacità; e ciò si ottiene introducendovi una colonna di 
mercurio che ne riempia più della metà; se quindi , voltando il 
tubo, si porta in n l’estremità della colonna di mercurio, clic era 
in b , (Jtg . 66 ) quella che era in ni si troverà uu poco al di la 
del centro a. Ora è chiaro che le due porzioni ma , nb sono egua- 
li in capacità , e però si troverà il vero mezzo del tubo, divi- 
dendo la porzioue ab in due parti di egual capacità; ora que- 
sto intervallo è così piccolo che senza errore sensibile può ri- 
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guardarsene il diametro come eguale iu tutta la sua lunghezza. 
Basterà dunque prender la metà della linea ab , e il punto di di- 
visione sarà il vero punto di mezzo del tubo. Si potrà operare 
nella stessa maniera relativamente a ciascuna metà , e cosi di se- 
guito ; sicché il tubo intero sarà esattamente diviso in parti di 
egual capacità. 

Questo ingegnoso metodo proposto da Gay-Lussac è molto 
più comodo di quello di Reaumur , specialmente per i tubi di pic- 
col diametro, ai quali quest’ultimo non è applicabile. 

Mi sia permesso però di accennare un altro metodo che io ho 
spesso adoprato. Questo consiste nell’ introdurre nel tubo che si 
vuol graduare una colonna di mercurio eguale a un decimo in cir- 
ca della sua lunghezza. Sia ab ( Jig . 69 ) questa colonna : si se- 
gnino in modo visibile i punti a e b, si porti quindi 1’ estremità 
a in b e 1’ estremità b in d : è chiaro che le due parti ab , bd sono 
eguali in capacità , e sarà lo stesso di tutte le altre parti ottenute 
in questa maniera. 11 resto si compie col metodo precedente. V ti- 
ni termometri , da me costruiti in questa maniera , sono riesciti 
perfettamente concordi fra loro. 

Ad una delle estremità del tubo graduato ( Jig . 68 ) si forma 
una pallina o un cilindro R, ed all’ altra un tubo più largo AB. 
Si scalda primieramente il tubo in tutta la sua lunghezza per ben 
prosciugarlo; quindi per il tubo AB si versa mercurio asciuttissi- 
mo, l'aria si condensa per effetto del raffreddamento , e il 
mercurio cade nel serbatoio. Si posa il termometro sopra una 
graticola inclinata , si circonda di carboni accesi , e si fa bollire 
il mercurio per scacciare totalmente l’aria e l’umido che re- 
stano aderenti alle pareti interne de) tubo. Quando il mercu- 
rio ha bollito abbastanza ed è poi raffreddalo, si vota il tubo 
superiore ; si riscalda il mercurio che resta, per farne escire una 
porzioni, e si fonde alla lucerna l’ estremità del tubo, osser- 
vando di presentarlo alla fiamma nel momento in cui il mer- 
curio , il quale si ritira in virtù della contrazione che prova, 
è vicinissimo al punto che si vuol fondete. Cosi si esclude tutta 
1" aria dal tubo capillare, reputala fin qui molto nociva alla perfe- 
zione dello strumento. Ma da che il Canonico Bcllani ha richia- 
mata per la prima volta l'attenzione dei fìsici sulla variazione dello 
zero del termometro a mercurio, e da che le osservazioni di Flau- 
gergues sulla elevazione che la pressione atmosferica fa provare 
col tempo allo zero termometrico , è stata confermata dai fisici , 
conviene lasciare nell’ estremità superiore del tubo un piccolo scr- 
batojo B pieno d’ aria ( Jig . 69 ) : si chiude adunque , quando il 
mercurio è in A, limile della scala del termometro. Quest’ aria 
cosi lasciata , facendo sempre sensibilmente equilibrio, con la sua 
elasticità , alla pressione dell’ atmosfera , impedisce la variazione 
del serhatojo R , e in conseguenza lo spostamento dello zero. Che 
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10 la colonna di mercurio venga a dividersi per l'iDtroduzionc di 
una bolla d’ aria , basta ì-ovesciare il termometro con forza, e pre- 
sto l’ aria ritorna nel piccolo serbatoio B. Determiniamo ora i 
punti fissi della scala di questo strumento. 

Lo zero si ottieue nel modo seguente. S’ immerge nella neve 
tutta la parte del termometro che contiene mercurio ; osservando 
però che la temperatura circostante sia superiore a zero, perchè 
possa cominciare a fondersi la neve, e quindi dare una tempera- 
tura costante. 

Si sa che la liquefazione di un corpo Accade sempre alla 
stessa temperatura. Dall’altra parte è un fatto generale di cui svi- 
lupperemo in seguito le conseguenze, che ogni volta che un cor- 
po comincia a fondersi conserva una temperatura costante lino 
alla sua totale fusione ; c tutto il resto del calore serve al cambia- 
mento di stato. Questo punto della fusione della neve o del ghiac- 
cio , è più certo di quello della congelazione artificiale dell’acqua: 

11 primo ha luogo alla stessa temperatura in tutti i tempi e in 
tutti i luoghi ; il secondo presenta molta incertezza, giacché l’e- 
sperieuza ha provato , che 1‘ acqua pura in certe circostanze può 
restar liquida fino a u° sotto lo zero. 

11 secondo punto fisso è quello dell* acqua bollente , giacché 
un termometro che vi si immerga, rimane stazionario per tutto il 
tempo deli’ebullizione ; e questo fatto è tanto generale quanto 
quello dolla fusione della neve, se non che bisogna indicare alcu- 
ne precauzioni necessarie ad assicurare l’esatta determinazione di 
questa temperatura. E primieramente l’ acqua deve essere perfet- 
tamente pura , al che basta una sola distillazione. Quindi bisogna 
che il vaso nel quale si opera sia di metallo , giacché vetro o por- 
cellana farebbero provare alla temperatura dell’acqua bollente una 
variazione di temperatura di uno o due gradi e più ancora. Lo strato 
in ebollizione non deve oltrepassare i due pollici, affinchè il vapore 
che si forma nel fondo del vaso non debba sollevare che una 
piccola colonna Bisogna inoltre consultare lo stato del barometro , 
giacché l’acqua non arriva all’ ebollizione a 100° se non quando 
l’altezza del mercurio nel barometro è a o m , 76. Quando quest’ al- 
tezza è minore n maggiore di o m , 76 , la temperatuta dell’acqua 
bollente è inferiore o supcriore a «oo. Ma poiché si conosce la va- 
riazione della temperatura corrispondente a un cambiamento dato 
nell’ altezza barometrica, si può sempre col calcolo ridurre il pun- 
to dell’ acqua bollente alla pressione di o m ,7f> (o). Nel prender lo 
zero «Iella scala abhiam detto esser necessario circondare di neve 
tutta la parte del termometro , che contiene mercurio. Per avere 
il secondo puuto , è necessario egualmente dare la temperatura 

(a) Sfrondo il Ree. n. VVoilaaton , 17 mm di pressione corrispon- 
dono a mi grado centigrado. 

Tom. 1. ^ 
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ilell’ aci|ua Lui Ionie a unta la colonna , per il che basid i immer- 
gere il lernicmelro nel vapore, poiché è un l'alto osservalo, che 
un piccolo strillo di liquido in cbullizione c alla slessa tempera- 
tura ilei vaporo che se ne svolge. 

Per eseguire comodamente quest’operazione, si costruisce 
un vaso a doppio fondo , di latta o meglio di rame (/?g. 70 ) ; la 
parte A 1 ) contiene 1 ’ acqua: a questa prima parte è adattato un 
tubo J 1 K formato di molti pezzi incastrati fra loroc che possono 
separarsi a piacere: il termometro viene introdotto per l’apertura 
O. Dalla sola disposizione di questo apparecchio si vede, che 
il serbatoio e la c olonna di mercurio sono interamente immersi 
nel vapore , l’ eccesso del quale esce per le aperture laterali ni, n. 
II punto a cui si fermai! mercurio, uon oltrepassa che pochissimo 
il turacciolo a traverso del quale è introdotto il termometro, sic- 
ché tutta la colonna ha sensibilmente la temperatura dell’acqua, 
e inoltre si può alzare o abbassar lo strumento a piacere. 

E raro che i due punti fissi corrispondano a divisioni intere, 
ed é più raro ancora , clic l’ intervallo fra questi due punti sia 
eguale a too divisioni ; sicché bisogna fare una tavola per ogni 
termometro costruito in questa maniera. Per i termometri desti- 
nati alle arti c agli usi della vita , basta dividere in cento parti di 
egual lunghezza l’ intervallo compreso fra i due punti fissi, senza 
graduazione preliminare. In lutti i casi i gradi son presi positiva- 
mente al ili sopra dello zero , e negativamente al di sotto. 

Questo termometro quale lo abbiamo descritto, é conosciuto 
sotto il nome di termometro centigrado. Se l’intervallo compreso 
fra il ghiaccio c l’acqua bollente e diviso in 80 parli, si avrò il 
termometro volgarmente detto termometro di Rèaumur. Questi 
due termometri si usano generalmente in Francia, in Spagna e 
in Italia. 

Il termometro usato in Inghilterra e in Germania è diviso 
diversamente. Questo è pure a mercurio , e fu proposto da Fare- 
nheit nel 1 7 1!\ Esso ha per termini fissi il calore dell’ acqua 
bollente, c il freddo prodotto da una mescolanza di parti eguali 
di sai marino e di neve. L’intervallo compreso fra questi due punti 
è diviso in aia" ; e il 3 a m ° grado corrisponde al nostro zero. 

Lo zero però di questo termometro ha qualche grado d’ in- 
certezza ; poiché vedremo all* articolo dei freddi artificiali , che è 
necessaria la combinazione di molte circostanze , perché una me- 
scolanza frigorifica produca il medesimo grado di freddo in due 
operazioni diverse. Nel costruire però un tal termometro, i Te- 
deschi seguono lo stesso metodo da noi indicato , e segnano con 
3 ? il punlodet ghiaccio quando ti fonde, e con aia il punto del- 
1’ acqua bollente. 

Il termometro usato nei paesi settentrionali non differiste dal 
centigrado che in quanto alla divisione. Esso è a morcurio ; la 
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temperatura dell’acqua bollente è segnata con i 5 o; quella del 
ghiaccio con zero. La divisione proposta da Delisle nel 1733, la 
quale non aveva che un punto ixsso , cioè quello dell’ acqua bol- 
lente, non è più in uso. 

Crediamo superfluo ricorrere al calcolo , per dimostrare che 
due termometri costruiti sulla medesima scala e con masse dise- 
guali di mercurio devono esser concordi , poiché ciascun grado 
essendo la centesima parte della dilatazione dallo zero all’acqua 
bollente , i due termometri immersi nella stessa sorgente di calore 
indicheranno necessariamente il medesimo numero di gradi. 

Spesso è utile il tradurre nel linguaggio del nostro termo- 
metro i resultamene di osservazioni fatte con gli altri termometri. 
Ciò è facilissimo, giacché 8o° gradi di Rèaumur, 180 di Farenheit, 
i 5 o di Delisle , corrispondendo a too gradi del termometro cen- 
tigrado , basterà una semplice proporzione per ottenere la trasfor- 
mazione voluta. Per esempio , si vogliano ridurre 65 gradi di 
Rèaumur in gradi centigradi ; si avrà 80 ; 100 65 ; x = 

65 X Vr* — 81", * 5 . 

Bisogna osservare però di toglier prima 3 a dal numero dei 
gradi di Farenheit : cosi per sapere a qua) grado centigrado corri 
sponde il ii 5 m ° di Far. si farà la proporzione aia — 3 a J n 5 — 
3 a ; ; 100 ; -r = 46 0 , » 1. 

Nell’articolo della Meteorologia, si parleià più opportuna- 
mente del termometro adattalo per conoscere il massimo e il mi- 
nimo grado di temperatura ; e ncH’arlicolo delle Dilatazioni avrà 
luogo una più completa teoria del termometro, e dei vaili piro- 
metri destinati a più alte temperature (a). 

Termometro Differenziale 

61. Vi sono alcune circostanze in cui il termometro , quale 
lo abbiamo descritto , non può servire. Per esempio , quando si 

fa) Si e no I, * K' le dilatazioni apparenti di una stessa sostanza , 
contenuta tu uno stesso inviluppo, alle temperature t } t' \ D , D' sieno 
le dilatazioni assolute della stessa sostanza ; d , d' le dilatazioni asso- 
lute tirila materia dell' inviluppo : avremo K = D — d ; K' — D' 
— d'. Se il rapporto tra le dilatazioni assolute della sostanza e del* 
1' inviluppo Fosse il medesimo a tutte le temperature , avremmo 

I) ; D ; : d : e di qui D — d : D' — d' ; ; D ; D' 

?Jel qual caso le dilatazioni assolute essendo proporzionali alle dilata* 
zioni apparenti, le temperature indicale da un termometro a inviluppo, 
sarebbero uguali a quelle della sostanza contenuta nel medesimo , ma 
ciò non accade , come resulta dalla tavola seguente , dedotta dalla Me- 
moria di Duloug e Petit, citata di sopra 
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traila ili misurare ii calore riunito per mezzo di reflessione nel 
fuoco di uno specchio , le indicazioni del termonielro ordinario, 
che è pur sensibile alle variazioni del mezzo circostante, sarebbero 
errouee. Leslie ha imaginato uno strumento che egli chiama Ter- 
mometro differenziale , 1’ andamento del quale è indipendente 
dalla temperatura del mezzo che lo circonda , ed ha la forma di 
II. ( fig. - i ), ogni braccio del quale termina con una pallina. Una 
di queste è da lui chiamata palla focale, perchè occupa il fuoco 
dello specchio rcflcttcutc. Se questa pallina venga riscaldala, l’aria 
del suo interno si dilata, e spinge verso l’altra palla una colonna 
d’ acido solforico colorato. Si gradua questo termometro, fissando 
una differenza «li io gradi fra le temperature delle due palle, e a 
tal fine si lascia la palla focale a contatto con l’aria, e si circonda 
l'altra con una spugna umida, finché resulti fra loro la differenza 
di io gradi. Si vede facilmente che questo strumento può rendersi 
più o meno sensibile. 

Il Termoscopio di Rumfortl ( fìg. ) non è che il termo- 
metro differenziale in dimensioni più grandi. Fra poco esporremo 
alcune esperienze nelle quali questi strumenti sono indispensabili 
per trovare veri resultamcnti. 

Proprietà generali del Calore 

fri. i.° Il calore emana da tutti i corpi in forma di raggi. Ciò 
può verificarsi ponendo intorno ad un corpo caldo, in qualunque 
situazione, un termometro sensibile , il quale con la dilatazione 
«lei liquido clic contiene indica 1’ assorbimento del calore. Nè tale 
effetto può attribuirsi alla propagazione per parte del mezzo cir- 
costante , poiché questa trasmissione ha luogo egualmente nel vo- 
lo, e a distanze eguali produce sempre l’istcsso effetto, qualunque 
sia la situazione del termometro. 

3 .° 11 calore si reflettc come la luce, facendo l’ angolo d’ in- 
cidenza uguale all’angolo di reflessione. Per rendere evidente que- 
sta proprietà , si collocano due specchi sferici concavi , 1’ uno in 
faccia all’altro, c in modo che abbiano il loro asse comune. Que- 
sta esperienza s’intenderà facilmente, rammentandosi che il fuoco 
d’uno specchio sferico è nel mezzo del raggio Cosi un raggio lu- 
minoso mm' (fìg. 73 ) cadendo in m parallelamente all’ asse dei 
due specchi , si reflctte e passa per il punto F, metà del raggio 
BC; e lo stesso accade di tutti gli altri raggi paralleli all’asse 
BB': c se si misurano gli angoli F mC,m'mC, si troveranno perfet- 
tameute uguali. Ora poiché l’ effetto di un corpo caldo posto nel 
fuoco F' del secondo specchio, si riconcentra quasi totalmente nel 
fuoco F del primo , il calore deve fare nella sua reflessionc un 
angolo eguale all’ angolo d’incidenza. Il corpo freddo però non si 
riscalda per effetto d’ una trasmissione diletta, poiché posto in un 
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altro punto 11 più vicino al corpo caldo , .si riscalda assai meno. 
Antichissima è questa esperienza, e Mai ione nc fece menzione nel 
1717 nel suo trattato dei colori, e Dufay nel >756 fece vedere 
che si poteva pure infiammare un corpo combustibile alla distanza 
di più di 5 o piedi, c che il calore attraversava questo intervallo in 
unistante impercettibile. Noi citeremo un’ esperienza di Davy la 
quale può eseguirsi nel voto Questa consiste nell’ unire le due 
estremità di una pila voltaica con un pezzo di carlione c, posto nel 
fuoco di uno specchio mn ( Jtg 7 ^ ) ( vedi la Pila ) Prestissimo 
il carbone diviene incandescente , e riscalda un termometro sen- 
sibilissimo, la pallina a del quale è nel fuoco di un altro specchio 
mi B'. Il corpo caldo è posto in maniera, che l’effetto prodotto sul 
termometro non può atti ibuirsi al molo dell’ aria , poiché questo 
fluido riscaldandosi divien più leggiero, c quindi tende ad elevarsi. 
Dall’altra parte il voto può farsi nel largo tubo che contiene 
questo apparecchio ( Elementi of Chem. phil. voi. 1 ). 

3 .° L’intensità del calore è in ragione inversa del quadralo 
della distanza. Dall’esperienza si rileva, che l’intensità scema ra- 
pidamente, ma con tal legge che con facilità può rendersene ra- 
gione, supponendo un corpo caldo posto nel centro di molte sfere 
concentriche ; ciascuna di queste sfere presa separatamente rice- 
verà sulla sua superficie la stessa quantità di calore : e poiché le 
loro superficie sono proporzionali ai quadrati dei loro raggi, che 
sono le distanze del corpo caldo dalle loro superficie, resulta che 
l’intensità del calore sopra ognuna di queste sfere, sarà in ra- 
gione inversa del quadralo del suo raggio o della distanza dalla 
sua superficie al corpo caldo , il che appunto volea dimostrarsi. 

4 -° Il calore raggiante penetra in tutti i corpi : più di tutto 
sono state fatte ingegnose ricerche sul passaggio di esso per le so- 
stanze diafane, e noi indicheremo qui i più importanti resulta- 
mene. 

Il calore oscuro dei nostri fuochi non attraversa il vetro 
se non difficilmente ( Mariolte , tom. I , p. 328 ); e anzi sem- 
bra che quello che emana da un matraccio pieno di acqua bol- 
lente , non lo attraversi in nessuna maniera. Laroche , pochi 
anni fa dimostrò , che il calare panando a traverso di sostanze 
diafane, perde tanto meno quanto più alta è la temperatura dei 
corpi dai quali emana. Dalla seguente tavola si rileva la propor. 
zione decrescente di tali perdite. 
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Le tre prime colonne non hanno bisogno di spiegazione ; 
la quarta contiene i resultamenii ottenuti con la lastra di ve- 
tro coperta di nero fumo. Il fine di questa esperienza è stato 
il conoscere l’effetto del riscaldamento prodotto dal vetro ; e 
dal resultamento dato dal vetro annerato, togliendo quello dato 
dal vetro pulito, si ottiene almeno l’effetto prodotti* dalla tra- 
smissione : la quinta colonna presenta i resultameli ti cosi sce- 
mati : finalmente la sesta dà i rapporti del calore trasmesso dal 
vetro , al calore tramandato dal corpo , notato nella seconda 
colonna. Secondo la tavola, di tutto il calore emesso da un 
corpo a i8a”, non ne passa che un ^ a traverso del vetro , 
mentre, se questo corpo venga riscaldalo fino a 960°, una por- 
zione molto maggiore di calore, cioè un -j può attraversarlo. 

Lo stesso fisico ha stabilito egualmente che il calore, il 
quale ha attraversato una lastra di vetro , nel passare a tra- 
verso di un' altra lastra , soffre una perdila proporzionatamente 
molto minore. La tavola seguente palesa il rapporto tra i due 
effetti. 
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Lamelle ha dimostrato ancora , che un vetro glosso, quan- 
tunque più permeabile alla luce di un vetro sottile d' inl'eiioi 
qualità , lascia passare molto meno il calor raggiante , e che la 
differenza è tanto minore, quanto più alla è la temperatura. 

5. ° L’inclinazione della superficie, relativamente ad una 
direzione determinata dei raggi calorifici , influisce essa pure 
sull’ intensità dell’ effetto prodotto. Lcslic ha conosciuto il pri- 
mo con 1’ esperienza , che 1’ azione d’ una superficie raggiante 
è proporzionale al seno dell’angolo formalo da questa superfì- 
cie con la direzione dei raggi emessi. 

Per confermare questa proprietà del calore raggiante , si 
ponga in faccia ad uno specchio concavo nn cubo pieno d’acqua 
ad una data temperatura ; si misuri l’ effetto prodotto sulla 
palla focale d’ un termometro differenziale posto nel fuoco di 
questo specchio; s’inclini quindi il cubo, facendolo girate so- 
pra una linea che passi per il suo centro , e sia perpendicolare 
all’asse dello specchio; si osserverà clic l' effetto sul lermo- 
metro .differenziale resta sempre Io stesso , qualunque sia l’ in- 
clinarono del cubo. E inutile avvertire che per ciascuna si- 
tuazione della superficie , bisogna rimettere il cubo ed il termo- 
metro nello stato medesimo in cui era al principio dell’ espe- 
rienza, e che la superficie calda deve essere estesa quanto ba- 
sta , perchè la sua proiezione sullo specchio copra sempre in- 
teramente I’ apertura d’ una ventola posta in faccia allo spec- 
chio stesso. Dal che resulta che in generale il potere raggiante 
d’ una superficie in una data direzione , è eguale a quello della 
sua proiezione sopra una superfìcie perpendicolare a questa di- 
rezione. Così la superficie poligona , o la semisfera ACUII 
C /*£- 7 ) nella direzione TL non riscalda più della faccia piana 
AB (a). 

6. " Uno stesso corpo elevato alia st ssa temperatura, non 
emette sempre la stc-sa quantità di calore ; c quanto meno ne 
emette, tanto è più adattato a reflelterne; così il potere emis- 
sivo del ferro tirato a pulimento è debole , mentre molto con- 
siderevole è il suo potere rcfletteme ; ed è 1’ opposto per il ferro 
rozzo. Tratteremo più estesamente questo argomento nell’ ar- 
ticolo del calore raggiante. 

(o) Sia AC la faccia perpendicolare alla direzione HK dei raggi 
( Ae- 7Ù ) , CD la faccia inclinata : la porzione della faccia CD r he 
riscalda lo specchio , sta alla porzione della faccia AC che produce lo 
stesso effetto , come uno sta al seno di CDF , o al seuo di DUK. Biso- 
gna dunque che 1’ intensità del calore , che parte da CD nella dire- 
zione HK , stia all* intensità del calore partito dalla faccia perpendi- 
colare AC, cume il aeno di DDK sta ad uno. Dunque i poteri raggiami 
r , r* di line superficie , facendo con io direzione HK gli ho goti a, 
saranno nel rapporto diretto dei seni di qtie«ti angoli \ tioè si avrà 
r l r I * *en « * sei» a'. 
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giunge fissando al tubo pieno di mercurio un altro tubo più 
largo, contenente cloruro di calcio fuso ( Jig . 77 ). Si rovescia 
questo piccolo apparecchio , si scuote , il mercurio cade , e l’aria 
entra nel tubo, prosciugala nel passare per il cloruro : si opera 
poi iu modo da lasciare nel tubo una piccola colonna di mer- 
curio, che resti a piccola distanza dalla pallina, quando que- 
sta è immersa nel ghiaccio , al che si giunge facilmente con 
un poco di pratica. Ora resta da elevarsi il gas a diverse tem- 
perature. Si pone pertanto il tubo orizzontalmente in una cassetta 
ili latta piena primieramente di ghiaccio, e poi di acqua ad una 
temperatura di io®, 20°, ec. fino a ioo°, osservando d'immergere 
il tubo in ciascuna operazione fino all’indice m. La temperatura 
dell’ acqua è data da più d’un termometro. Nel fare questa espe- 
rienza con qualunque gas, si vede che l’indice, per un egual nu- 
mero di gradi, percorre un egual numero di divisioni : dunque la 
dilatazione è una stessa frazione del volume a zero. Questo modo 
di operate è stato eseguito quasi contemporaneamente da Dalton 
in Inghilterra , e da Gay-Lussac in Francia : il primo ba trovato 
0,00372, e il secondo 0,00375 per la dilatazione corrispondente 
ad ogni grado centigrado. Il numero di Gay-Lussac, che combina 
con quello dato dall’ astronomo Tobia Mayer per l’aria , sembra 
che sia il vero numero. 

L’ aria umida , nello stesso apparecchio, si dilata al pari del- 
l’aria asciutta ; in egual maniera pure si dilata il vapore di etere 
solforico: quindi è molto probabile che tutti i vapori abbiano lo 
stesso coefficiente di dilatazione dei gas permanenti. 

Charles aveva conosciuto da mollo tempo 1 egual dilatazione 
dei gas , come lo dichiara ancora Gay-Lussac nella sua memoria, 
ma non aveva osservato nè i gas solubili, nè l’estensione della 
dilatazione. Dulong e Petit hanno confermato i resultamenti pre- 
cedenti, e si sono assicurati che la dilatazione si mantiene unifor- 
me fra — 36 ° e -|- 3 oo°; e Davy ha parimente provalo, che il 
coefficiente di dilatazione dell’aria non cambia nè per rarefazione 
nè per condensazione di questo fluido. Le nozioni precedenti ba- 
stano per metterci in grado di fare sul volume dei gas tutte quelle 
correzioni, le quali non dipendono che dal cambiamento di tem- 
peratura. 

1 0 Esempio Portare a 45 ° un volume di 35 ut , 55 diaria 
presa a zero. Qualunque volume si dilata 0,00375 per ogni gra- 
do ; 35 ut . 55 , da o° a 45 ,° si dilateranno 0,00375 X 45 X 35 , 
55 , cioè 5 ut , 999 per la dilatazione totale , la quale , aggiunta ai 
volume 35 1 ’*, 55 di 4 1 1 '*. 549 P er *1 volume dilatato a 45 °. 

2. 0 Esempio. Ridurre a 0° un volume di gas di i 53 u< ,27 
preso a 36 °, 5 . Poiché il coefficiente di dilatazione 0,00375 è rela- 
tivo al volume zeto, non si può portare che su questo ultimo vo- 
lume. Supponiamolo noto , e sia V -. da zero a 36", 5 sarebbe ac- 
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cresciuto di V X o,oo3t5 X 36 , 5 , e sarebbe divenuto V X 
1,137; ma è eguale a 153,37; dunque bisogna dividere 153,37 
per 1 , 1 37 per avere il volume a zero; c facendo l’operazione si 
ha 1 34 '" 81 5 . 

3 .” Esempio. Ridurre a 36 %a 5 il volume 83 llt ,547 preso a 
1 i°,33. Si cerca primieramente il volume a zero operando come 
nel secondo esempio; e si trova che bisogna dividere 83 , 547 l ,er 
1 -j- 0,00375 X 1 > > >3 , ossia per 1, o 4 a, il che dà 8o'“, 179. 
Quindi per portare quest’ ultimo volume a 36 °, 35, bisogna ope- 
rare come nel primo esempio , cioè moltiplicarlo per i-f-0,00375 
X 36 , 35 , ossia per 1 , i 36 ; e si trova 91'**, o 83 (a). 

In questi tre esempi son compresi tutti i casi che può pre- 
sentare la ricerca sui volumi dei gas. 

Dilatazione dei Liquidi 



65 . La dilatazione dei liquidi e dei solidi è ben lungi dalla 
semplicità che abbiamo trovata in quella dei gas ; poiché ogni li- 
quido ha una dilatazione particolare , e il coefficiente che la 
esprime cresce al crescer della temperatura.. Ben facile sarebbe il 
determinare le dilatazioni dei liquidi , se potessimo procurarci uu 
vaso trasparente, e che conservasse la stessa capacità a qualunque 
temperatura ; giacché in tal caso basterebbe formare con ogni li- 
quido un termometro, e portarlo a temperature diverse. Ma poi- 
ché qualunque materia o trasparente o opaca varia di volume al 
variar di temperatura , bisogna ricorrere a un processo che dia la 
dilatazione dei liquidi indipendentemente dai cambiamenti di ca- 
pacità del vaso che li contiene. Dulong e Petit ( Ann. Chini, et 
Phjrs. t. 17. ) si son servili di un metodo che soddisfa a questa con- 
dizione. Esso è fondato suquel principio d’idrostatica , che quando 
due colonne liquide sono in comunicazione per mezzo di un tubo 
laterale, le loro altezze verticali sono in ragione inversa delle loro 
densità (n.° 43 , ): sicché circondando di ghiaccio una delle co- 
lonne, elevando l’altra ad una nota temperatura, e misurando 
l' altezza di ciascuna colonna, si ha tutto ciò che bisogna per co- 
noscere la dilatazione assoluta del liquido sottoposto all’esperien- 
za , il che si prova con un calcolo molto semplice. (A). 



(a) Se V à il volume del gas ed una temperatura t , e si voglia 
portare ad uu' altra temperatura /', dagli esempli addotti si vede, che 
primieramente si ha il volume a aero dividendo V per i + O,oo375z. Molti- 

. r . . , fi-fo, 00375 1’) 

plicando questo resultamento per l-fo, 00370 » , si ha V — 

1 +o,uo375/. 

volume cercato alla temperatura /'. 

(è) Sieoo A c h' le altezze delle colonne alle temperature / , tf ; 
1 tr. 1 V le densità corrispondeuli ; si ha A ] A’* Ma di e d ' sono 

in ragione inversa dei volumi V r V ; thè una stessa massa di liquido 
occuperebbe alle temperature / e V. dunque avremo d* * d* *V ^ V # , 
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Questo metodo è stato indicato per la prima volta da Boile. 
Le altezze delle colonne erano determinate da un indice che si 
faceva scorrere lungo un regolo verticale fisso. La temperatura si 
rilevava per mezzo di un termometro a aria e di un termometro 
a mercurio sensibilissimo. Dai resultamene dell’ esperienze resta 
dimostrata , relativamente al mercurio, la legge generale che ab- 
biamo indicata , cioè che il coefficiente della dilatazione cresce al 
crescer della temperatura. 



Temperatura del ter- 
mometro a aria. 

0 ° 

lOO 

300 

3oo 



Dilatazioni suolate 
medie del mercurio. 

0 

1 

555o 

ì 

54T5 

1 

5 3 00 



Temperature indicate 
dalla dilatazione del 
mercurio suppoata uni- 
forme. 

O 

lOO 



204.61 



3 «4, 1 5 



La prima colonna contiene le temperature dedotte dalla di- 
latazione dell' aria ; la seconda le dilatazioni assolute del mercu- 
rio , fra zero e ciascuna delle temperature indicate nella prima co- 
lonna. La terza comprende le temperature ottenute nella supposi- 
zione della dilatazione uniforme. La dilatazione del mercurio 



* di qui A' IA'*V'JV, e per conseguenza 



A'— A V'— V 



Ora 



\i V 

.. esprime la dilatazione del liquido per l'inlenratlo di terapera- 
V 

l, ln i t> — t e per l’unitk di rolume, e palchi questa espressione è egua- 
le ad — - — - e le altezze A' ed A sono indipendenti dal carobiamen- 
h 

to di volumi «offerto dal tubo nell'esperienza, dere esser lo stesso di 
—L— -X. ; dunque — - — rappresenta U dilatazione insoluta del liquido. 



In generale la dilatazione dei liquidi è stata rappresentata dalla for- 
mula D«=»a< -f- 6/N-c* 5 . Le costanti a , b , c si determinano per 
tre temperature diverse , t* introducono i valori numerici nella formula 
e le dilatazioni date dalla formula per le temperature comprese fra 
quelle che hanno servito alla determinazione delle costanti , sono assai 
a’ accordo con 1' esperienza. 
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determinata dalle esperienze precedenti , poco diversa da , ,f, 
dilatazione trovata da Lavoisier e Laplace, ci sembra esatta quan- 
to possa desiderarsi. 

La cognizione della dilatazione del mercurio è indispensa- 
bile in moltissime esperienze , specialmente nelle osservazioni 
barometriche ; e ci servirà inoltre in seguito per determinare la 
dilatazione del vetro e quindi dei metalli. 

Unimmo qui alcune tavole di dilatazione delle quali i resul- 
tamenti non son forse molto precisi , ma è utile però il conoscerli. 

Tavola della dilatazione di alcuni liquidi per l’ intervallo 
fra zero e f acqua bollente. 

Acqua rr- 

Acido idroclorico ( d u i, 13 ^ ) rf. 

Acido nitrico (d u 1,4® ) ì • 

Acido solforico (d‘* i, 85 ) 77. 

Alcool (d u 0,817) 5. 

Etere solforico rj. 

Olii di oliva e di lino 

Essenza di terebinto 7^. 

Acqua saturala di sai marino 77. 

Tavola dei gradi indicati dai termometri costruiti con 
diversi liquidi. (Ricerche sulle modificazioni ec.pag. 271.) 
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45 
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41,3 
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38,4 


35,i 


36,3 
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35 
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ai.o 
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— 4>' 

— 8,0 


0,0 
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Per quanto sia importantissima questa tavola, più utile assai 
però sarebbe stata , se Delue avesse indicato i pesi dei liquidi con* 
tenuti nei diversi termometri , perchè in tal caso se ne sarebbero 
dedotte le dilatazioni assolute. 

66. Gay- Lussa c ultimamente ha fatto nuove ricerche sulla dila- 
tazione dei liquidi , e specialmente sull’acqua pura, sull’alcool, 
sull'etere solforico e sul solfuro di carbone, tutti perfettamente 
purificati. Ha supposto il volume di ciascun liquido rappresen- 
tato da 1,000 al suo punto d’ ebollizione , ed ha valutato u volu- 
me corrispondente alle temperature inferiori. 

Tavola dei Resultamenti 



Abbaiamento 
di temperatura 
in {radi cent. 
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Da questa tavola si vede che la contrazione dì ciascun liqui- 
do scema a misura che si allontana dal punto d’ebullizione, che 
l’alcool e il solfuro di carbone si dilatano egualmente , e che come 
ha osservato Gay-Lussac, questi due liquidi portati alle respetli- 
ve temperature dell’ ebollizione, producono volumi eguali di va- 
pore ( Ann. de Chim. et de Phjs., t. Il . p. » 3 o ). Da ciò sembra 
che esista una certa dipendenza tra la dilatazione di un liquido e 
il volume del vapore che esso produce. 

Dilatazione dei Solidi 

67, Poiché piccolissime sono le dilatazioni dei corpi solidi , bi- 
sogna usare processi molto rigorosi per misurarle. Molte ricerche 
sono state fatte su queste dilatazioni ; ma gli strumenti adoprati , 
comecché imperfetti per U maggior parte , sono stati motivo di 
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errori. Esporremo qui i principali processi , con tania particolari- 
tà, quanta è necessaria per ben concepirli, e aggiungeremo poi i 
principali resultamenti , che per essi si sono ottenuti. 

i .• Processo. Lavoisier e Laplace hanno fissato (Jig- 78 ) in si- 
tuazione orizzontale la sbarra metallica CD , di cui volevano co- 
noscere la dilatazione, contro un piano di vetru AB, il quale era 
tenuto in una situazione verticale invariabile. L' altra estremità 
della sbarra era appoggiata egualmente contro una lastra di vetro 
FK, mobile intorno ad uu asse orizzontale in O; e l’estremità F 
di questa lastra faceva muovere un canocchiale diretto sopra una 
mira PR posta ad una gran distanza. L’ allungamento di una li- 
nea della sbarra metallica sottoposta all’ esperienza , faceva per- 
correre al canocchiale, quando la mira era situata a 100 tese di 
distanza, 744 linee, il che rendeva facile dividere la linea in 744 
parti , e quindi poteva valutarsi una dilatazione di rh- di linea. 

La sbarra la quale era lunga sei piedi, era portata dalla tem- 
peratura de] ghiaccio che si fonde a quella dell’ acqua bollente. 
L’errore prodotto dalla dilatazione delle due lastre di vetro pote- 
va trascurarsi , relativamente alla dilatazione della lunghezza 
della sbarra. 

1 due illustri Accademici Francesi hanno esperimentato 
tutti i metalli conosciuti all’epoca delle loro esperienze (*783). 
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Tastala delle dilatazioni lineari secondo l’ esperienze 
fatte da Laplace, e Lavoisier 



NOMI 

DELLE 


DILATAZIONE LINEAR® 
dal termi or della congela- 
zione dell’ acqua 
fino all’ acqua bollente 


SOSTANZE 


In frazioni 
ordinarie 


In frazioni [ 
decimali 


Cristallo di Saint-Gobin 


» 

'un 


o,ooo8qoq 


Tubo di vetro senza piombo. . . . 


t 

Vi 4 » 


0,0008756 


Tubo di vetro senza piombo. . . . 


i 

» • * 4 


0,0008976 


Altro tubo di vetro senza piombo. 


V# 


0,0009174 


Flint-inglese 


» 

i*4l 


o,ooo8t 17 


Vetro di Francia con piombo. . . 


i 

» * « » 


0,00087 18 


Rame 


i 

5 • • 


0,00171-3 


Rame 


i 

le « 


0,0017123 


Ottone 


« 

lì l 


0^018782 


Ottone 


5t» 


o,ooi 8 go 3 


Ferro dolce battuto 




0 , 00122 o 5 


Ferro rotondo passato per filiera 


4 l ■ 


o,ooi 235 o 


Acciaio non temperato 


1 

V • 1 


0,0010791 


Piombo 


Ili* 


0,0028484 


Stagno dell’ Indie , o di Mèlac. . 


V«T 


o,ooiq3?q 


Stagno di Falmouth 


» 

46» 


0,0021730 


Argento di coppella 


t 

5 ■ « 


0,0019084 


Argento alla bontà di Parigi. . . 


S »T 


0,0019084 


Oro 

Oro alla bontà di Parigi non 


Ver 


0,0014661 

1 


rincollo 


Ti* 


o,ooi 55 o 4 


Detto rincollo 


66 « 


0 , 00 l 5 l 28 


Platino ( secondo Borda 


i 

•T5T 


0,0008569 ] 



Questi resili lamenti non erano stati pubblicali dagli Autori, 
ma sono stati conservati dalle cure della Sig. Lavoisier. 

Processo di Ramsden , che unisce molta semplicità , e 
molta esattezza. La sbarra metallica è lunga 5 piedi , ed è posta 
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orizzontalmente in una cassetta di rame piena d’acqua, la quale 
riscaldata per mezzo di dodici lumi a alcool entra lacilmente in 
ebullizionc. Due cassette di legno sono disposte parallelamente 
alla cassetta di rame, e in ciascuna è posta una sbarra di ferro 
fuso : ad ognuna delle due estremità di queste sbarre è un micro- 
scopio mantenuto in una situazione orizzontale , e perpendicolare 
alla sbarra , ed uno di questi microscopi! è munito di un micro- 
metro. In principio le tre sbarre sono all’ istcssa temperatura , 
per esempio a zero , e ciascun microscopio è diretto nel tempo 
stesso sulle estremità delle tre sbarre. Se ora venga riscaldala 
quella ch’è nella cassetta di rame , mentre le altre due restano 
all’istessa temperatura, col soccorso dei mirroscopii si potrà mi- 
surare il suo allungamento. ( ’Philosaph . Tramaci, v. 7 5, p. 480). 

A tal fine si metteranno al medesimo livello le tre estremità da 
una stessa parte, e dal cammino che percorrerà il microscopio 
dell’estremità opposta della sbarra di rame , per trovarsi sulla retta 
che riunisce le estremità corrispondenti delle due sbarre di ferro 
fuso , si giudicherà della dilatazione. 

68 La dilatazione di volume si determina con un processo più 
semplice di quelli descritti per le dilatazioni lineari, e può ossei e 
molto preciso. Dulong e Petit se ne sono serviti e 1 ’ hanno espo- 
sto nella sopraccennata memoria. Per far uso di un tal processo 
bisogna prima conoscere la dilatazione assoluta del mercurio . c 
quella di un corpo solido, per esempio del vetro: quest’ ultima è 
la differenza fra la dilatazione assoluta, c la dilatazione apparente 
del mercurio; sicché se D, d rappresentino le dilatazioni assoluta e 
apparente del mercurio, e V la dilatazione assoluta del vetro, si 
avrà d-= D — V , ossia D = d -j- V. 

Questi espcrimentatori si sono serviti di un tubo lungo 6 de- 
decimetri, della capacità di circa 700 grammi di mercurio, chiuso 
ad una delle sue estremità, e dall' altra terminato con un tubo ca- 
pillare, la capacità del quale era uoa piccola frazione della capa- 
cità totale. Questo apparecchio era portato successivamente da 
zero a 100, aoo, 3 oo gradi ; e la quantità di mercurio, che usciva 
dal tubo in ciascuna operazione, indicava la dilatazione apparente. 
Infatti sia P il peso totale del mercurio contenuto nel tubo a 

, , . p' , 

zero ; sia P il peso del volume escluso dal calore , è il 

rapporto fra il peso del volume escilo dal tubo , e il peso del vo- 
lume che resta, il qual rapporto esprime la dilatazione peri gradi; 
e quindi dividendo per t si avrà la dilatazione del mercurio per 
]’ unità di volume , e per l’unità di temperatura. Abbiamo qui 
sostituito i pesi ai volumi, il che può sempre farsi, perchè ad una 
stessa temperatura i pesi restano proporzionali ai volumi. 

La dilatazione apparente si ottiene ancora in un altra maniera. 
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Sapponiamo per esempio che sia noto il rapporto fra la capacità 
di una divisione del tubo di un termometro , e quella della pal- 
lina fino a zero : sia p la quantità di mercurio contenuto in una 
divisione, e sia P il peso totale del mercurio contenuto nella pal- 
lina : se ora per un numero t di gradi il mercurio si dilati n divi- 
sioni , la dilatazione apparente per l’ unità di volume e di teui- 

peratura sara D— -, 

Osservazione. Si ottengono gli stessi rcsultamenli con tubi di 
qualunque grossezza ; il che prova che il volume interno di un 
vaso ha una dilatazione eguale a quella di un simil volume della 
materia di cui il vaso c composto. 

Tavola dei resultamenti 



Temperature de- 
dotte dalla dilata- 
zione dell* aria 



lOO 



200 



3oo 



Dilatazioni 
apparenti medie 
del mercurio 



1 

648o 

1 

6378 

1 

63i8 



Dilatazioni j Temperature de- 
aftaolute del dotte dalla dilata- 
vetro in volume zione del retro , 

I supposta uni- 
torme 



38700 

363oo 

1 

32900 



100 

21 3,2 

352,9 



Il numero • della dilatazione apparente è un poco mi- 
nore di 4 dedotto dalle esperienze di Lavoisier e Laplace : ina 
forse essi hanno ottenuto una dilatazione un poco maggiore del 
vero, per non aver fatto bollire il mercurio nel vaso di cui si son 
serviti. 

La terza colonna contiene i resultamenti che esprimono la 
dilatazione cubica del vetro , i quali sono la differenza fra i nu- 
meri della seconda colonna e la dilatazioue assoluta del mercurio, 
trovata precedentemente. 

La quarta fa vedere le temperature che indicherebbe un ter- 
mometro di vetro , graduato fra lo zero e l’ acqua bollente. 

Conosciuta la dilatazione assoluta del mercurio e quella del 
vetro, facilmente si determina la dilatazione cubica degli altri cor- 
pi. Si voglia per esempio la dilatazione del ferro: s’ introduce un 
piccolo cilindiro di questo metallo in un tubo, il quale si empie poi 

Tom. /. 5 
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di mercurio che si la bollile per «cacciarne l’aria e l’umido. Si 
lascia quindi raffreddare il mercurio, e si riempie il tubo di questo 
metallo ridotto alla temperatura di zero gradi ; ed esponendolo 
quindi a diverse temperature, e pesando il mercurio escluso ogni 
volta, si giunge a conoscere la dilatazione del ferro, poiché il 
volume escilo è eguale alla somma delle dilatazioni del ferro e 
«lei mercurio, detrattane la dilatazione del vetro. Per eseguir que- 
sto calcolo , bisogna conoscere il volume di ogni corpo , il che si 
ottiene dividendone il peso per la sua densità a zero. La capacità 
del tubo è eguale alla somma dei volumi del ferro e del mercu- 
rio (a). 

Se il metallo è tale da potere essere alteralo dal mercurio , 
basta ossidarlo alquanto sulla superficie , o coprirlo con un leg- 
giero strato di vernice. 

69. Conosciuta in questo modo la dilatazione d’un corpo soli- 
do, si determina facilmente la dilatazione di tutti gli altri, osser- 
vando l’ andamento d'un pirometro (ormato da due regoli uniti 
inalterabilmente ad una delle loro estremità (Jìg- 79). Questo è 
il pirometro usalo da Borda e Deluc. 

Nelle esperienze di Duloug e Petit, due sbarre lunghe ia 
decimetri , larghe a 5 millimetri e grosse 4 . erano unite per utia 
•Ielle loro estremità per mezzo di una traversa di ferro, sulla quale 
eran (Issate con forti viti. Alle estremità d’ogni regolo era un’asta 
d’ottone, che sorgeva in principio verticalmente, e poi si ripie- 
gava orizzontalmente. Le braccia orizzontali erano munite una di 
una scala divisa in quinti di millimetro, e 1’ altra di un verniero. 
Poiché la dilatazione lineare che si otteneva in questa maniera 
non era che la differenza fra le dilatazioni dei due metalli , e poi- 
ché 1 ’ una era nota, cosi se ne deduceva l’altra (A). 

Questi due regoli immersi in un bagno d’olio, si porta- 
vano a diverse temperature, non trascurando nessuna delle ne- 
cessarie precauzioni. Facendo questa esperienza con una lastra 



(a) Sicno V , V' V" i volumi del ferro , del mercurio , e U capa- 
citi totale del tubo ; K, K , K" le dilatazioni del ferro , del mercurio 
e del vetro ; t la temperatura contata cominciando da zero : avremo 
VU+V' K'I — V" K'' , estendo m la qnantiti di mercurio 

caduta dal tubo. E te ai volumi ai soatituitcìno i pesi , la formula 

( P , P' / P P' \ \ P" 

^ k + 57 k '— f 0 + 5 ^ ) K “ e11 * <,uale tuUo * 

noto eccettuato K. 

(£) Sia / ]a lunghezza cornane delle due «barre , C il coefficiente 
noto di dilatazione lineare di un metallo , X il coefficiente incognito 
dell’altro metallo, t la temperatura , N lo spazio percorso dall’indice; 
avremo C / * — X/* = N, dal cho si deduce il valore di X. 
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di ferro , unita «uccessivameutre a lastre di rame e di platino, 
si son trovati i numeri seguenti (a). 



Temperatura «lei 
termometro a aria 



IOO 



3oo 



Dilatazioni me* 
die assolute del 
ferro 

1 


Dilatazioni me* 
die assolute del 
rame 


Dilatazioni medie 
asaoltite del 
platioo 

l 


38200 

a 


19400 

1 


37700 


*2700 


17700 


363oo 



70 . I coefficienti trovati per il vetro , per il platino, per il 
rame e per il ferro, provano che la dilatazione dei solidi ri- 
ferita al termometro a aria , è crescente , ma disegualinente per 
ognuno di essi. Se si costruissero termometri con regoli della 
stessa materia di questi, c si graduassero al solito, al di là di 
100 “ darebbero temperature più elevate che il termometro a aria. 
Dalle tavole precedenti si deducono i seguenti rapporti. 



Termometro 

a aria 


Ferro 


Rame 


Platino 


Vetro 


O 


O 


O 


O 


0 


IOO® 


ioo° 


ioo° 


IOO° 


IOO® 


3oo® 


37a°,6 


3j8®,8 


3 i t°,6 


35a,9 (J>) 



Si vede che le indicazioni del termometro di platino sareb- 
bero le più vicine a quelle del termometro a aria. Si vede pari- 
mente che la dilatazione del vetro è cresccntissiraa , poiché a tre- 



(a) Col metodo del mimerò 69 si tuono le dilatazioni lineari , c 
triplicandole , ai arranno le dilatazioni cubiche. Per giusti fi care questa 
operazione sia I il lato di un cubo : se per etfetto del calore questo 
lato divenga i-W, il cnbo diverrà 1 -Md-f 3 r i’-fd ; ma si ridurrà a 
l-bSd, poiché d essendo una trazione piccolissima, Sd^-t-d* può trascu- 
rarsi ; sicché la dilatazione totale del cnbo sarà 3 d , cioè tripla della 
dilataaione lineare. 

( 4 ) Sia T la temperatura del termometro a aria , t la temperatura 
rorrispondeote del termometro formato con una di queste sostanze . 
K , K' « coefficienti di dilatazione fra u° c «00°, e fra o® e T , è chiaro 
TXK' • 

che si avrà K * K'* !T * r= . Nel caso del ferro si ha K=: — 

* * * k a8aoo 

1 

e K , e si trova 1=371'*, 6. 

33700 
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renio gnidi del termometro a aria , il termometro di vetro indi- 
cherebbe 35 a“,9- Ecco perchè il nostro termometro a mercurio 
non segna che .5 oy°,64 quando il termometro ad aria è a 3oo , 
mentre il mercurio preso separatamente darebl*e 3i4°, |5 , come 

10 prova la tavola della dilatazione di questo metallo 

hi. Per evitar poi la correzione per parte dell'asta del ter- 
mometro che non è a contatto col corpo di cui si cerca la tem- 
peratura, si determina questa temperatura in un’altra maniera. 
Invece di misurare immediatamente 1’ aumento di volume di una 
■nassa costante di materia , come si fa nei termometri ordinarii , 
si 'determina la perdita di peso che prova una massa di mercurio 
capace di empire un vaso di vetro a zero , quando il vaso è im- 
merso nel liquido di cui si vuol conoscere la temperatura. Si 
prende pertanto un tubo lungo alcuni decimetri , terminato in 
tubo capillare, sicché può trascurarsi senza errore sensibile la 
quantità di mercurio contenuta in questo. 

Sia P il peso totale del mercurio contenuto nel vaso a o ; p 

11 peso della porzione di questo liquido che esce dal tubo, quando 



si porta da 



o a / ; 



P 

P ~P 



sarò la dilatazione appaiente che ab- 



i p t 

Inaino trovata eguale a ■ .- ■ ; avremo dunque— =— — — , o 

Oqoo P — p ():{oo 

o p , 

(=— . Per esempio un tubo contenga 6 io-, a 9.3 di mercurio 



a zero ; immerso in un bagno d’ olio perda del suo peso -54^.863: 
si domanda la temperatura che indicherebbe il termometro a mer- 
curio, se fosse stato immerso nel medesimo bagno; c col calcolo 
si trova 2 h5°,23, 

^a. Del resto da quanto abbiamo detto di sopra apparisce, che 
nessun termometro o solido o liquido è paragonabile con se stesso, 
poiché la dilatazione di queste sostanze cresce al crescere della 
temperatura. La variazione della dilatazione è in generale tanto 
maggiore quanto il corpo è più vicino alla temperatura che Io fa 
cambiare di stato. Se v’è sostanza che abbia un coefficiente di di- 
latazione costante , forse non è che 1’ aria , I’ azoto, 1’ ossigone e 
1’ idrogene, i soli corpi ai quali non è stato possibile far cambiare 
stato per via di pressione o di freddo : debbono dunque riferirsi 
tutte le temperature al termometro a aria. Ma la costruzione più 
facile c 1’ uso più comodo del termometro a mercurio fanno si 
che i Fisici lo adoprano in quasi tutte le esperienze. 

E dunque necessario paragonare 1* andamento di questi due 
strumenti. Gii Gay-Lussac avea fatto vedere che essi sono con- 
cordi fra il ghiaccio che si fonde e l’acqua bollente; e Dulong e 




DETERMINAZIONE DELLE ALTE TEMPERATURE 69 

Petit hanno ultimamente proseguito questo paragone Ira — 3(i* e 
-j- 36o°, ed ecco i rapporti da essi trovali ; 



Temperature indicate dal termo- 
metro a mercurio 



- 36° 
o° 
ioo° 
i5o° 
200 ° 
i5o° 
3oo° 
36o° 



Temperature indicate dal termo- 
metro a aria , e corrette per la 
dilatazione del vetro 

. . — 36° 

. . . . o° 

. . . . ioo° 

. . . . i48°,^o 

. . . . i97°,of> 

0 • • • 2i| 5 ,o5 

. . . . 

. . . . 35o (a). 



(a) Indichiamo il modo di determinare co) calcolo le alte tempe- 
rature per mezzo del termometro a aria. A tale effetto si adopra un 
tubo del diametro dei tnbi da barometro, terminato con tubo corto e 
di piccolissimo diametro : questo ultimo tubo esce dal bagno di cui si 
vuol conoscere la temperatura ; e siccome esso non partecipa del calor 
del bagno, la sua capacità deve esser trascurabile. Quando il termo- 
metro a aria ha acquistato la temperatura del baguo si chiude alla 
lucerna 1* estremità del tubo capillare, e si uota l'altezza del baro- 
metro. Si leva il tubo, e si lascia raffreddare in una stanza, dove sia 
costante e nota la temperatura. Quando il tubo b ridotto alla tempe- 
ratura della stanza, s'immerge la sua estremità sottile iu un bicchiere 
contenente mercurio asciuttissimo, si rompe questa estremità , si nota 
l'altezza del barometro e l’altezza della colonna di mercurio entrato 
nel tubo, si pesa il tubo con la colonna di mercurio, poi s'empie, e 
così pieno si ripesa , si nota la temperatura della stanza . e così si 
hanno tutti i dati necessari per trovare la temperatura indicata dalla 
dilatazione dell'aria. 

Sia (J£g. 80 ) BC-=A l'altezza del mercurio nel tubo, sia P' il 
peso del mercurio di questa colonna , sia P il peso del mercurio che 
empie tutto il tubo alla temperatura t ; P — P' sarà il peso del mercu- 
rio che ha un volume eguale al volume dell'atta fredda. Chiamando 
T la temperatura elevata contata sul termometro a mercurio, H' e H 
le altezze del barometro nel momento in cni si chiude il tubo e in cui 
si prende il peso del mercurio elevato nel tubo , X la temperatura del 
termometro a aria , a il coefficiente della dilatazione dei gas , K' il 
coefficiente del vetro fra zero e / , K lo stesso fra zero e la tempcra- 

tura T , ambedue contate sul termometro a mercurio : — . 1 ò la 

capacità del vaso alla temperatura T del termometro a mercurio , 

- -- ) — - — - è il volume dell' aria alla temperatura X del 

d H' r 

termometro a aria, il qual volume empie la capacità del tubo: avremo 

a i. (P— PO (H— h) (l-H»X) P(ih-KT) Jt f 

dunque 1 ' equazione LI L 1 ; dal che si ha 

(M-oQ H'; i-fK'f 



7 o 
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Pirometro 

73. Quando le temperature da determinarti son superiori a 
4on, o 5oo°, bisogna rinunziare ai vasi di vetro, perchè alla lem* 



y _?n , (|. KT)(i-h»<) — (P— K) ( Il — A)(i-Ht't) 
«(H_P';(H— A) 

I raion uumerici delle diverse lettere che entrano in questa for- 
inola sono: 

P=35o,a»4 ; H **= 0,757 ; H'sso,75* ; T=^75°,'ì3 ; 

P , =aH9,a54 ; 0=0,125 ; /=i5° f l3 ; a^=0 , 00375 ; 

P — P '=23 0,970 ; HW»=o,G3a; I“K*/=i,o 57 »ì 3 ; 

K= -• — - — -• K'= * - 4 i-f~KT=i ,00837 ; 

33908’ 38700* ' 

i-f-R'f =a, 000394 ; 

PH' (i-f-KTJ (t~f-a/)=38o,736»9 ; 

(P_p/) (H — A) (i-f-K / /)= 139,70799 ; 

la differenza fra queste due quantità =1 4 1,03820 j 
a (I* — P') (H— /*) (i-frK'z 7=0, 53390 ; 

lq * ,02820 # . ... 

X-= — — — ; dal che si rileva, che il termometro a aria indica 

0,52390 

soltvuto 269°, 18, mentre il termometro a mercurio indica 275°, a 3 . 

Se si farcia K— K', il «:he nati porta che a un piccolo errore , e 



si osservi 






eguale sensibilmente e 1 -f- K (T — *) , e se 



r-f-K t 

. . . 1 

ad a si sostituisca il suo valore — , -7- , avremo 

266,7 

PII', t- 4 -K (T — t) (266,7-*-/)) „ 

(p—p'j (H-A) a ’ 7 ’ 

Indichiamo un altro metodo. Il tubo (fi&. 81 ) pieno d‘aria ha 
una disposizione diversa da quella del tubo nel metodo precedente , 
perchè il tubo strettissimo che è saltiate ad esso, è piegalo ad angolo 
redo, e pesca in mia tazza piena di mercurio. Quando il tubo pieno 
d’aria è arrivato alla temperatura del bagno, si porta sotto l'estre- 
mità inferiore del tubo verticale una cassetta piena di mercurio bene 
asciutto. Si nota l’altezza del barometro esterno, e quando l'aria del- 
1’ interno è perfettamente raffreddata , si prende l* altezza del mercu- 
rio nel tubo verticale , e si nota ancora 1 ’ altezza del barometro. Si può 
dunque calcolare quale sarebbe stata la dilatazione dell’aria se avesse 
conservata la stessa elasticità. 

Per far questo calcolo con esattezza , bisogna prima misurare la 
depressione capillare nel tubo verticale, per aggiungerla all’altezza 
del mercurio in questo tubo. Bisogna prima determinare ancora il dia- 
metro del tubo verticale, poiché l’aria della porzione di questo tubo 
che si empie di mercurio , e la temperatura del quale è quasi costan- 
te , rientra in parte nel tubo largo. 

Sia h l’altezza del barometro in tempo dell’esperienza, T la lem- 
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paratura di circa 5oo° si fondono. Allora si sostituiscono ai ter- 
mometri ordinarli, termometri formati di corpi solidi poco fusibili 
clic si chiamano Pirometri. 

Non descriveremo lutti i pirometri più o meno ingegnosi 
imaginati dai fisici , perchè tulli io generale imperfetti, a motivo 
del gran numero di parti di cui sono composti. 

Il più semplice pirometro è quello che porla il nome di 
Borda, ed è formato di due lame di metalli disegualmentc dilata- 
bili (Jg- 83) 



peritura dell' aria calda contata sul termometro a mercurio ; t quella 
dell'aria fredda \ h ' 1* altezza del meicurio sollevato ucl tubo; t il 
volume del tubo 1B ; r quello del tubo AC ; b l'altezza totale del tubo 
verticale ; K la dilatazione del vetro nell* intervallo delle temperature 
estreme dell' esperienza , contate sul termometro a mercurio. 

Sia d la deusith dell’ aria alla temperatura t e alla pressione A; 
e d' la sua densith alla temperatura T , e alla stessa pressione, il peso 
dell'aria contenuta alla temperatura massima T del bagno sarà rap- 
presentato da (i-4~K (T — 0 ) d'~+-dr. 
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alla pressione A ; il peso di que- 



d, il peso dell'aria calda è eguale 



stessa aria ^duiujue si ha 



T' essendo contato sul ter- 
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Tatto è noto ìa questa equazione , eccettuato T 7 , che quindi ai può 
dedurre. Dulong e Petit si »uu .erriti di questo secondo mezzo . per 
trovare i rapporti fra i gradi del termometro a aria e quelli del ter- 
mometro a mercurio, ed hanno ottenuto gli stessi re.ultamcuti che col 
metodo precedente ( Journ. de l'Ecolc poi. t. XI , p. zoo. ) 

Nella stessa maniera ai potrebbero determinare le temperature su- 
periori a quella della fusione del vetro. Esalerebbe adoprare una sfera 
di platino AB ( Jig . 8a ) , all* quale fosse adattato un tubo parimente 
di platino BIIK . che terminasse con un tubo di vetro KE. Si porrebbe 
la sfera nel fuoco di cui ai volesse conoscere la temperatura ; ai por- 
terebbe l'estremità del tubo E nel mercurio, « ai conoscerebbe la 
temperatura per mezzo della formula precedente. 




PIROMETRO 

Questo strumento lascia qualche incertezza sulle sue indica- 
zioni a temperature superiori a 35o°, perchè oltre questo termine è 
ignota la legge di dilatazione dei metalli. Tuttavia, tenendo conto 
dell’aumento del coefficiente di dilatazione, con questo pirometro 
si otterrebbero temperature più esatte che con qualunque altro. 
Esso è composto d’ una lastra di rame c d’ una lastra di platino , 
lunghe circa 4 metri , c di forma poco dissimile da quella che 
rappresenta 1’ indicala , e di cui Borda e gli altri astronomi 
francesi si sono servili come misura lineare nelle grandi opera- 
zioni geodesiche ultimamente eseguite. 

Un altro pirometro, che è rappresentato dalla fig. 84 è 
pur fondato sulla disegual dilatazione di due metalli. ACB è un’ 
asta di metallo rettilinea; l’altra asta curva ADB è formala 
d’ un metallo più dilatabile. Il cambiamento di temperatura fa 
variare la forma dell’ arco ADB , e queste variazioni si rendono 
sensibili per mezzo d’ una leva ad angolo FCL , il corso della 
quale è indicato da un arco graduato pr. Questo strumento in- 
dica approssimativamente le basse e le alte temperature ; ma la 
complicazione di questa leva e delle aste di diverse specie, fa 
s'i che le sue indicazioni non riescono molto esatte. Questo pi- 
rometro è noto sotto il nome di pirometro di Regnier. 

Quantunque gli strumenti di questo genere non presen- 
tino sufficiente precisione , per doversi riguardare come ri- 
gorosissime le loro indicazioni, tuttavia non cessano d’essere 
qualche volta utilissimi. Per esempio . se si vuole che la tem- 
peratura d’uu forno di porcellana non oltrepassi ceni limiti, 
vi si pone uno di questi strumenti , e si dirige il fuoco in ma- 
niera, che l’estremità del braccio CL della leva corrisponda 
sempre alla stessa divisione dell’arco pr. Brongniart usa que- 
sto metodo nella sua bella manifattura di porcellane di Sevres. 

11 pirometro di Wcdgwood, famoso artista inglese, differi- 
sce essenzialmente da tutti gli altri pirometri. La parte prin- 
cipale di questo strumento c un prisma d’ argilla. Questa so- 
stanza acquista una contrazione tanto maggiore, quanto più 
alla è la temperatura a cui viene esposta ( 1 ). Primieramente 



fi) Erro t aso di questo strumento. Si prepara un prisma, o anco 
un cilindro di argilla pttra, e dopo averlo esposto ad un viro calore ai 
riduce a tal misura , che entri eaattamente Ira i due regoli Suo al 
punto segnato «ero. Se si voglia sapere a qual temperatura si fonde un 
dato metallo , ai prende questo prisma, e dopo essersi assieorati che 
entra esattamente fra i regoli a «ero, o in caso diverso dopo aver preso 
ricordo del grado al qttal» arriva , ai pone net eroginolo dove h il me- 
tallo da sperimentarti ; e dopo che furato 1 fuso , si ritira il prisma , 
e lasciatolo ratìreddare si presenta di nuovo fra i due regoli dello strn- 
raeuto, dove ti iunltra per uu maggiore o minor numero di gradi , 
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si fa strisciare il prisma d’ argilla fra due regoli metallici ab, 
cd (fig- 85 ) divisi in parti eguali ed inclinati fra loro. La 
lunghezza comune di questi due regoli c 3 o centimetri ; la dif- 
ferenza fra le distanze delle due estremitli è circa J*“.; la di- 
stanza piedia è io'“ ni ; ciascun regolo è diviso in 1^0 parli , c 
ciascuna parte si chiama grado ; lo zero è a livello del mag- 
giore slontanamento dei regoli , e corrisponde quasi a 5 oo° cen- 
tigradi , e ciascun grado equivale a 72 0 centigradi. Per ren- 
dere lo strumento più facilmente porlabile, suol dividersi in 
due parti. 

li pirometro di Wedgwood è necessariamente difettoso, e 
non serve che a dare deboli approssimazioni delle temperature. 
Si trova che 

Wedg. Gr. centig. 

L’argento si fonde a 28 aSitì 

L’ oro 3 a 1804 

11 ferro i 5 o n 3 oo 

Non riportiamo qui alcun altro numero relativo al piro- 
metro di Wedgwood , perchè riputiamo molto erronee , e in 
generale molto inferiori al vero le indicazioni di questo stru- 
mento. 

Di tutti i pirometri quello che nel presente stato della 
scienza ci sembrerebbe preferibile, sarebbe il pirometro a aria, 
costruito con una palla vota di platino, alla quale fosse adat- 
tato un tubo di vetro. E vero che la dilatazione del platino 
sarebbe una causa d’errore; ma poiché la legge di questa dilata- 
zione è nota da o a 3 <io°, cosi col calcolo si potrebbe estendere 
fino a 5 oo , 600 e più gradi , e in tal modo rendere ben piccolo 
l’ errore. 

Dal paragone dei diversi termometri , fatto di sopra , si ri- 
leva quanto sia importante la cognizione delle dilatazioni di essi. 
F acciainone ora qualche applicazione alle ani. 



secondo L temperatura che ha provata , ed il ristringimento che ne è 
resultato. È chiaro che la diversità di questi ristringimenti indica la 
diversità di temperatura dei diversi metalli , ridotti aHo atato di fu- 
sione. 

(a) In questa contrazione dell' argilla per effetto del calore , non 
bisogna vedere una contradizione alla legge comune della dilatazione 
dei corpi. Questo fenomeno dipende da uua combinazione più intima 
degli elementi ; e quando per l'energia del calore questa combinazione 
è completa , 1' argilla segue la legge generale , cioè si dilata al calda 
e si contrae al freddo. 
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PENDOLO COMPENSATOBE 



Pendolo compensatore 

74- È noto che la dilatazione e la contrazione dei metalli 
prodotte dalle variazioni di temperatura, sono le cause principali 
dell’ irregolarità del moto degli orologi. Se la verga del pendolo 
si allunga, l’orologio ritarda ; ed accelera nel caso contrario. La 
lunghezza d’ uu pendolo è la distanza fra il punto di sospensione 
ed il centro d’oscillazione, il ,|ual centro è un punto, in cui si 
concepisce riunita tutta la massa in moto. Ora le diverse parti 
dell’ asta si [tossono combinare in modo da compensare gli cileni 
del caldo e del ireddo. 

Il pendolo usato in Francia generalmente è della forma rap- 
presentata dalla fig t-6. La verga di questo pendolo è formala di 
due metalli , cioedi ferro e di rame. La dilatazione delle aste di 
ferro tende ad accrescere la lunghezza del pendolo, e la loro con- 
trazione a scemarla ; e le aste di rame , come anco si rileva dalla 
figura, producono un effetto contrario. Col calcolo si trova che le 
lunghezze totali delle aste devono essere in ragione inversa delle 
dilatazioui lineari dei due metalli ; e primieramente si soddisfa 
approssimativamente a questa prima condizione , quindi si com- 
pie la compensazione per mezzo di ripetute prove , portando il 
pendolo a diverse temperature, da quella del ghiaccio che si fonde 
fino a quella dell'acqua bollente. 

Graham , famoso orologiaio inglese , aveva proposto di for- 
mare 1’ asta del pendolo con un tubo di vetro, da riempirsi io 
[«rie di mercurio ( Jìg . 87 ). Poiché la dilatazione di questo me- 
tallo è molto maggiore di quella del vetro , una piccola quantità 
basterebbe per compensare i cambiameli della lunghezza dei tubo 
di vetro. 11 centro d’ oscillazione di tutta la massa di questo pen- 
dolo è nella colonna di mercurio , perchè il suo è molto maggiore 
del peso del tubo. Per l’ elevazione di temperatura , la dilatazione 
del tubo fa abbassar questo centro , ma quella del mercurio 1’ al- 
za : e così può stabilirsi un pendolo ben compensalo. Esso però 
nou è in uso in Francia. 

La Jìg. 88 rappresenta uu apparecchio di compensazione in- 
ventato nel 1738 da Giuliano Leroi orologiaio francese. Sopra un 
sostegno orizzontale CC è posato un tubo All d’ottone; e all’ estre- 
mità A di questo tubo è fissata l’estremità d’una verga di ferro 
AEG. Questa veiga è interrotta in hk, ove essa ècompostad’un pic- 
colo telajo hk formato di due lame flessibili, il qual telaio passa 
nella fessura pq fatta nel sostegno CC. La lunghezza dell’ asta del 
pendolo è dunque realmente GB : con questa disposizione la dila- 
tazione del tubo tende a far salire la lente G , mentre la dilala- 
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Rione dell’ asta la fa scendere (a) ; nta questo mezzo ili compen- 
sazione è stato abbandonato, perchè accresce inutilmente il volu- 
me degli orologi 

75. Anco opponendo dilatazione a dilatazione sono giunti i mec- 
canici a rendere il moto del cronometro quasi perfettamente co- 
stante e regolare. In questo nuovo metodo di compensazione si 
usano lame doppie. Ecco alcune particolarità sopra le medesime. 

Sia una lama rettilinea (fig. 89 ) formata d’una lama di ra- 
me AB e d’ una di platino CD. Supponiamo die per mezzo 
di viti si fissino queste 1’ una all’altra in un modo invariabile ad 
una determinata temperatura. Qnesta lama composta perderà la 
sua rettitudine al minimo cambiare di temperatura : elevandosi 
questa , essa si curverà in modo che la lama di rame più dilata- 
bile, e in conseguenza divenuta maggiore di quella di platino, ab- 
bracrerà questa nella sua concavità (fig. 90 ), ed accaderà l’op- 
posto, se la temperatura si abbassa ( fig 91 ). 

Ora si comprende , che se a traverso dell’ asta d’ un pendolo 
si disponga una simil lama, che porti una piccola massa ad ognu- 
na delle sue estremità , si potrà combinare la lunghezza della 
lama e il peso delle masse in modo , che la distanza tra il punto 
di sospensione e il centro d’ oscillazione del sistema sia costante 
{fig. ga ). Biot e Mathicu si sono serviti d’ un orologio l'atto con 
questa compensazione , e l’ hanno trovato molto regolare. 

76. Negli orologi il regolator del moto è un bilanciere ABC 
( fig. g 3 ) : questo è mosso da una molla spirale RR'. Se cambia 
la temperatura , la forza della molla, le dimensioni del bilanciere 
e della molla cambiano egualmente, ed inconseguenza l’orologio 
o ritarda o accelera. Per evitare appunto questo inconveniente 
sono stale fissate al bilanciere le lame compensatrici P e F termina- 
le in masse d’oro; e a forza di prove fatte a diverse temperature, 
si viene in fine a stabilire una completa compensazione. 

77.I famosi Breguet, a ragione rinomali per tutta l’Euro- 
pa per i loro cronometri, hanno fatto una bellissima applicazio- 
ne delle lame rompensatrici alla costruzione d’un termometro, 
che è sensibilissimo. La parte principale di questo strumen- 
to è un elice (fig. 94 ) formata di tre lame sottilissime di me- 
ta) Supponiamo che questo apparecchio ad una certa temperatura, 
per esempio a zero, abbia le ronienieuti dimensioni. 

Sia a la lunghezza del tubo A 8, h la lunghezza totale AG, ed / la 
lunghezza variabile BG : avremo l = b — a. Ad una temperatura ( , 
*e f e c sieoo i coefficienti di dilatazione lineare del ferro e del rame 
avremo l ( 14^/j ass b ( • — 1”_/) — a ( 1 - 1 - et. Così ae /'aia la lunghezza del 
pendolo alla nuova temperatura, sarh l'—b — a-f [ hj'—ae ) ;e poiebi In- 
voglia che aia /'=/, tari bf=.ac ; cioi le lunghezze del tubo di rame 
e dell'aata di ferro, per la compeusazione devono eaaere in ragione 
inrersa delle dilatazioni lineari di questi due metalli. 
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talli discgualmenle dilatabili , elevate ad un’alta temperatura, e 
quindi unite per via di pressione ; c tulle e tre queste lame d'ar- 
gento , d’oro e di platino sopì apposte, non formano insieme che 
una grossezza di ^ di millimetro. L’elice è fissata per la 

f iarte superiore ad un sostegno d’ottone , che per la sua forma la 
ascia perfettamente isolala ; l’estremità inferiore porta un ago 
orizzontale equilibrato da un peso: quest’elice composta di me- 
talli diversamente dilatabili, deve torcersi o storcersi secondo la 
variazione della temperatura, e nel muoversi portar seco l’ago 
che percorre le divisioni d’un circolo orizzontale. Questo circolo 
escavato nel centro affinchè l’aria non provi veruno ostacolo a 
rinnovarsi intorno all’ elice. 

Nella costruzione dell’ elice a lutto rigore basterebbe soprap- 
porre due metalli, per esempio il platino e 1’ argento ; ma poiché 
questa lama facilmente potrebbe rompersi ad un improvviso cam- 
biare di temperatura , quei celebri artisti hanno posto fra il pla- 
tino e l’argento un terzo metallo, quale è l’oro, d’una dilata- 
bilità inedia. 

Si conosce il valor di ciascun grado di questo termome- 
tro, paragonando il suo corso con quello d’un buon termome- 
tro a mercurio. L’esperienza prova che l’ago per cambiamenti 
eguali di temperatura percorre archi eguali ; sicché questo stru- 
mento è paragonabile con se stesso e con gli altri strumenti co- 
struiti sugli stessi principiò Quanto sia sensibile questo tei mome- 
tro metallico lo dimostra la seguente esperienza. Gli autori lo po- 
sero sotto un recipiente di 5 litri di capacità alla temperatura di 
19 gradi centigradi; fecero il voto con la maggior prontezza 
possibile , ed il termometro a mercurio non scese che 2. 0 , mentre 
I’ ago dell’ elice passò da -{- 19" a — 4 ° centigradi. Lasciarono 
quindi rientrar 1 ’ aria , c l’ indice andò fino a -f- 5 o° centigradi , 
mentre il termometro a mercurio prosegui a scendere alquan- 
to ; tanto era stato lento a prendere la temperatura dell’aria 
rarefatta. Questa sensibilità già si grande , può ridursi anco mag- 
giore accrescendo le dimensioni dell’elice , senza accrescerne la 
massa. ( Ann. eh. t. 5 . ) 

Il principal vantaggio di questo strumento non è nella sua sen- 
sibilità , ma nella prontezza delle sue indicazioni. Anco un ter- 
mometro a mercurio può rendersi più sensibile , ma non potrà 
mai acquistare neppure la decima parte della prontezza che 
ha questo, nel ridursi all’equilibrio di temperatura col mezzo cir- 
costante. 

La forma indicata dalla Jìg. 94 è la più comune ; ma in- 
vece di piegar ad elice la lama composta , si potrebbe farla di 
forma spirale, come la rappresenta la fig. 
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Cambiamento di stalo dei corpi. 

78. I corpi in generale possono presentarsi sotto tre stali ; 
solido , liquido e gassoso. Cosi il solfo , l’ iodio , la canfora son 
solidi alla temperatura della superfìcie della terra ; ma ad una 
temperatura più alta , queste sostanze divengon liquide c anco 
gassose. 

Ogni corpo cambia stato ad una temperatura particolare: 
così il solfo divien liquido a ioy°, c passa allo stato di vapore a 
3 oo® incirca: il ghiacciosi fonde a o°, e si volatilizza a joo": il 
mercurio si fonde a — 4 °°> e *' trasforma in vapore a -f- 36 o°. 

Prima del 1757 era ammesso universalmente, che quando 
un corpo era giunto alla temperatura della sua fusione, una pic- 
cola quantità di calore che vi si aggiungesse, bastasa per fonderlo 
totalmente. Ma il celebre Black rilevò la falsità di tale opinione, 
e con fatti incontrastabili dimostrò , che un corpo solido nel mo- 
mento della sua trasformazione in liquido , assorbisce una mag- 
giore o minor quantità di calore, senza che venga per questo ac- 
cresciuta la sua temperatura; c che se il corpo liquido, per qua- 
lunque circostanza , ripassa allo stato solido , perde il calore che 
ha assorbito nel fondersi. Il calore assorbito da un corpo nel cam- 
biare stato, e che non contribuisce ad elevarne la temperatura, 
si chiama calore latente. 

79. Per acquistar un’ idea del calore necessario alla fusione dei 
corpi , si prendano due globi eguali in peso e in volume , e in uno 
si ponga una data quantità di ghiaccio a o° , e nell’ altro una 
quantità eguale d’ acqua parimente a 0°, e si pongano ambedue i 
globi in una stufa. Tenendo dietro al cambiamento che accade 
nella temperatura di queste sostanze , si vede che quando l’acqua 
è arrivata a 75% il ghiaccio è totalmente fuso, senza che sia punto 
cambiata la sua temperatura. Eppure i due globi sono nelle stesse 
circostanze ; dunque una data quantità di ghiaccio , per passare 
allo stato liquido , richiede una quantità di calore capace di 
portare un egual peso d’ acqua da o° a 7?)*. Lo stesso accade me- 
scolando una quantità di ghiaccio a o° con un’egual quantità di 
acqua a 75°, giacché infine resulta una mescolanza tutta liquida 
alla temperatura o® ; dove chiaro apparisce , che lutto il calore 
perduto dall’ acqua nell’ abbassarsi a zero , serve alla fusione del 
ghiaccio. 

80. Se in quest’ ultima esperienza , invece di prender l’acqua a 
75® , si prende ad una temperatura superiore di pochi gradi a 
quella del mezzo circostante , e si mescola con una quantità sì pic- 
cola di ghiaccio , che tutto possa restar fuso, c crescere in tempe- 
ratura , dalla temperatura della mescolanza si dedurrà facilmente 
il numero che esprìme il calore latente del ghiaccio. 
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Sia M il peso dell’ acqua, T la sua temperatura, m il peso 
del ghiaccio , t la temperatura della mescolanza : mt rappresente- 
rà la quantità di calore preso dall’acqua, proveniente dalla fu- 
sione del ghiaccio, ed M ( T — / ) la quantità di calore perduto 
dall’acqua. Poiché il primo prodotto è molto diverso dal secondo, 
bisogna aggiungervi il calore assorbito dal ghiaccio nella sua fu- 
sione. Se ora x rappresenti il numero di gradi del calore latente, 
per l'unità di peso, mx sarà. il calore latente per il peso m. Si 
potrà dunque stabilire l’equazione, secondo la condizione indicata 
di sopra , e si avrà mt -j- mx = M ( T — t ) , dalla quale si ha 
il valore di x. 

8 » . Il calore assorbito nella fusione del ghiaccio o di qualunque 
altro corpo solido, deve ricomparire quando il liquido ritorna nel 
suo staio primitivo. Fra le diverse maniere di render visibile que- 
sto sprigionamento di calore , la seguente è una delle più sempli- 
ci. Si prenda un tubo lungo 5 o 6 pollici , e di di pollici di dia- 
metro, pieno d’una soluzione di solfato di soda saturata fra i 3 o e 
i 4o gradi , e chiuso dopo l' ebollizione d’ una porzioue del liqui- 
do. Questa soluzione, come vedremo in un’altra circostanza, 
può esser agitata senza cristallizzarsi ; ma se si rompe l’estremità 
sottile del tubo , la soluzione si converte subito in massa solida, e 
il calore che se ne sprigiona è tale , che è sensibile al tatto. 

L ’ acqua pure , nel momento della sua congelazione, abban- 
dona tutto il calore che il ghiaccio richiede per fondersi ; e questo 
sprigionamento continuo di calore , finché dura hi congelazione 
dell’acqua , fa si che qualche chilogrammo di questo liquido non 
divieti solido, se non dopo essere stato esposto lungo tempo ad un 
freddo vivissimo. 

Dal vedere la gran quantità di calore assorbito nella fusione 
del ghiaccio , rileviamo la ragione per cui masse anco piccole di 
ghiaccio restano molto tempo nell’aria senza fondersi, quanlun- 

3 uc sieno continuamente involte in un’atmosfera, la temperatura 
ella quale è assai più alta di quella del ghiaccio che si fonde. 

Tavola dei punti di fusione delle principali sostanze 



Mercurio a 


— 3o° 


Bismuto 


a83 


Ghiaccio 


o 


Piombo 


3u 


Fosforo 


4 ° 


Cadmio 


4oo incirca 


Iodio 


107 


Potassio 


58 


Solfo 

Stagno 


109 

2l3 


Sodio 


9 » 
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Nilro 

Potassa 

Soda 

Zinco 

Antimonio 

Sai marino 

Cloruro di potassio 

Cloruro di calcio 

Vetro 

Argento 
Rame 
Oro 
Cobalto 
Ni Lei 

Gesso 

Fosfato di calce 

Cromo 

Ferro 

Manganese 

Terraglia comune 

Palladio 

Platino 

Uranio 

Titanio 

Cerio 

Rodio 

Osmio 

Iridio 

Calce 

Silice o sabbia pura 
Barite secca 
Porcellana dura 
Terra gres 



quasi alla temperatura rossa 



r forte temperatura rossa 



le più alle temperature delle 
fornaci 



infusibili al fuoco delle fornaci 



fusibili da una corrente di gas 
ossigene c idrogene 



Conversione dei liquidi in vapori 

8 a. Nella volatilizzazione dei liquidi compariscono fenomeni 
analoghi a quelli che abbiamo osservati nella fusione dei solidi. 
L’ aumento della temperatura d’ un liquido, per mezzo del calore 
che riceve, ha un limite, che è la temperatura della sua ebolli- 
zione ; e quando un liquido arriva a questo punto , ba acquistala 



Digitized by Google 



8 o VOLATILIZZAZIONE 

una forza elastica capace di vincere ia pressione alla quale è sot- 
toposto. Cosi l’ acqua a i oo° può sollevare il peso dell’atmosfera. 

83. Finché dura la volatilizzazione d’un liquido, la temperatura 
resta costante; e tutto il calore che vi si introduce , non fa che 
accelerare 1 * evaporazione e renderla più abbondante ; ma un ter 
mometro immerso in questo liquido, indica sempre la stessa tem- 
peratura. Crediamo inutile d’ avvertire , che qui si parla d’ un li- 
quido omogeneo , sicché la porzione che si volatilizza è eguale 
nella sua composizione a quella che non é peranco volatilizzata. 

84 . Cerchiamo ora di determinare per mezzo d’esperienze que- 
sta gran quantità di calore, necessaria per la formazione del va- 
pore. E primieramente prendiamo l’acqua per esempio. Questo 
liquido arrivato a too°, che c la temperatura della sua ebollizio- 
ne, sotto la pressione media dell’atmosfera, per volatilizzarsi ri- 
chiede una quantità di calore capace di portare da o° a 535° un 
cgual peso d’ acqua , se con qualche mezzo se ne potesse impedire 
l’evaporazione, oppure solamente da o° a 100 " una quantità 
d’acqua eguale a 5,35 volte il suo peso. Per provare questa pro- 
prietà del vapore, si metta un poco d’acqua pura in una storta 
AB 965 » scaldi a poco a poco quest’acqua finché si vo- 
latilizzi , e si riceva il vapore in un vaso HK che contenga 5,35 
volte la quantità d’acqua della storta ; e si vedrà che dopo la 
volatilizzazione dell’ acqua della storta , e la sua condensazione 
nel vaso, il termometro immerso in questo segnerà too." Il va- 
pore condensato conserva egualmente ioo°; dunque non ha per- 
duto che il calore latente, il quale ha alzale a ioo° 5,35 parli 
d’ acqua a zero , e che quindi avrebbe alzate 535° la temperatura 
d’ una parte di questo liquido eguale in peso al vapore. 

85. Per quanto semplicissima sia questa esperienza, tuttavia 
per determinare il calore latente del vapore con maggior precisio- 
ne , si riceve in una maggior massa d' acqua fredda , contenuta in 
un vaso di rame. AB ( /rg gn ) è il vaso che somministra il vapo- 
re, CD il serpentino nel quale questo viene a condensarsi ; il ser- 
pentino è circondato da una nota quantità d’ acqua , come nolo 
pure è il peso della cassa di rame; mn é un parafuoco per difender 
la cassa dall’azione del fornello, e l’apertura O serve a lasciar 
passare dalla storta l’aria, spinta fuori dal vapore. Facendo l’espe- 
rienza con questo apparecchio, si può determinare con molta esat- 
tezza il calore latente del vapore dell’ acqua , notando diligente- 
mente il [leso del vapore condensato e il peso dell’ acqua fredda , 
la temperatura del vapore prima e dopo la condensazione , e la 
temperatura dell’ acqua fredda al principio dell’ esperienza. 

Il calcolo è eguale a quello che abbiati! fatto per il ghiaccio. 
Sieno in e T la massa e la temperatura del vapore, Al e t la massa 
c la temperatura dell’ acqua fredda , T’ la temperatura della me- 
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scolanza; c il valore di X, calore latente dell’ uniti di massa di 
vapor d’acqua , si dedurrà dall’equazione m (T — T)-)-wX= 

M(r— o 

Farò 1 ’ applicazione di questa forinola ad una delle mie 
esperienze. M è =^i 5956 , 3 o grammi; la cassa e il serpentino di 
rame pesano 3 1 076 , 3 : c poiché la capacità del rame relativamente 
all’acqua è 0,09'io , questa massa di rame rappresenta 395- ,19 
d’acqua ; quindi la quantità totale d’acqua da riscaldarsi è i 6 a 5 i s , 
49. La massa m del vapore condensalo era 3o4* r ,8; il vapore era a 
1 00° , la temperatura dell’ acqua fredda era a 33°, e la mescolanza 
presentò 3 g", 58 . 11 vapore ha perduto 100 — 39 , 58 = 70 0 , 4 2 di 
temperatura ; l’ acqua Ita guadagnato 39,38 — 33=7°, 58 . Da ciò 
si deduce che il calore latente dei vapor d’acqua sotto la pressione 
media dell’ atmosfera, è 53 1,07. 

Il numeio 535 citato di sopra, è il medio di molte esperienze 
analoghe. Da questa enorme quantità di calore latente del vapore 
d’acqua è stalo tratto partito per riscaldare gli stabilimenti di la- 
voro , o i bagni delle tintorie, cc. , per cuocere i commestibili , 
per imbiancare le tele , per seccare la polvere , ec. 

Soggetto di utile curiosità mi è sembrato il determinare il 
calore latente dei vapori, dei quali ci son più note le proprietà. 
A tal effetto ini son servito di acqua, alcool , etere solforico, es- 
senza di terebinto, tutti in stato della massima purità ; e l’appa- 
recchio adoprato in queste ricerche era simile ai precedente. Per 
mettere i Fisici in stato di paragonare queste esperienze con altre 
che potessero (arsi sul medesimo soggettò, caratterizzerò ciascun 
liquido, indicando le sue proprietà principali. 



Temperature J’ 


ebullizione 


Densità 


Calori specifici 


Alcool 


78,8 


0,793 


0,633 


Etere solfar. 


35,5 


0,7 15 


0,533 


Essenza 


i 56,8 


0,873 


0,463 



Ripetendo più volte con ciascuno di questi liquidi l’espe- 
rienza descritta di sopra, ho ottenuto i seguenti resuliamenti. 
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Tavola dei resuUaiuenti 



Calare (otalr 


Calori 

latenti 


Calori 
totali in 
acqna 


Calori | 
latenti iu 
acjtu 


Densità 
dei vapori 
a o° 


Densità 
ilei punti 
d a dui! 1 1 /. 


Acqua 63 1 


53 1 


63 1 


53 1 


0,62 3 


0,45 1 


Alcool 4 io >7 


33 1 o 


a55,5 


207.7 


1,61 3 


1,258 


Etere solf. aio 




1 09,3 


qo.8 


2, '>86 


2,280 


Essenza 3a3 


1 66,2 


149.2 


76.8 


5,o 1 0 


3,207 



I numeri delle due prime colonne son quelli che si otterreb- 
bero condensando ciascun vapore con un liquido freddo della 
stessa natura : le altre due colonne rappresentano gli stessi rcsnl- 
tamenli paragonali con l’acqua , la capacità della quale è presa 
per unità. 

Osservando la terra c la quarta colonna si rileva , che un li- 
quido, arrivato al punto in cui è per entrare in chullizione , ri- 
chiede tanto meno calore per ridursi in vapore, quanto questo 
vapore c più denso ; come pure si rileva , che i calori latenti «lei 
diversi vapori, sono visibilmente in ragione inversa delle densità, 
prese nei punti d’ ebollizione dei liquidi corrispondenti, ossia, 
che volumi eguali di vapori diversi, alle temperature d’chulli- 
r.ione dei liquidi che li producono, contengono quantità eguali 
di calore latente. 

Simili prove falle sul solfuro di carbone, il vajiore del quale 
ha una densità espressa da 2,644. danno gli stessi resultamenli. Si 
sa che l’ iodio , il quale produce il più peso fra lutti i vapori, che 
è 8,6’, si volatilizza con una piccolissima quantità di calore. Il 
solfo al contrario non si volatilizza che con moltissima difficoltà. 
Quest’ ultimo fatto serve ancora a confermare la conseguenza de- 
dotta dalle esperienze precedenti, poiché la densità del vapore del 
solfo è quasi eguale ali’ unità. E vero che questo non è stalo de- 
terminato direttamente , ma può facilmente dedursi dall’ acido 
solforoso o dall’ acido idrosolforico 

86. Se la quantità di calore contenuto in un vapore sia va- 
riabile o costante sotto diverse pressioni, è questione molto agi- 
tala in questi ultimi tempi, c tanto più importante, quanto 
che è collegata con la teoria del calore, e con quella delle macchine 
a vapore. Si può riguardale come un fatto dimostrato abbastanza 
dall’ esperienza , che la variazione della quantità totale di calore 
c ben piccola ; sicché la stessa quantità di calore, c in conseguenza 
lo stesso peso di combustibile , basta per alzare un chilogrammo 
di vapor d’acqua ad un grado qualunque ili forza clastica. 
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Secondo Southern , il calore latente sarebbe costante , e la 
quantità totale crescerebbe della quantità di cui si alza la tempe- 
ratura. Per esempio , se la quantità totale , sotto la pressione di 
o m ,"]6, e alla temperatura di > oo°, fosse 635, diverrebbe 6.57 alla 
temperatura di iaa“, sotto la pressione o m ,-]6 X a , e cosi di se- 
guito. Secondo le esperienze di Desortncs e Clement sul vapor 
d’ acqua , e secondo le mie proprie esperienze sul vapor d’acqua 
e su quelli d’alcool, d’etere solforico e d’essenza di terebinto , la 
quantità totale di calore contenuto in uno stesso vapore, sarebbe 
invariabile , e non v’influirebbe nulla nè 1 ' aumento di pressione, 
nè l’ innalzamento di temperatura. Quindi il numero 635 otte- 
nuto sotto la pressione di o 1 »^ e a too", resterebbe lo stesso a 
qualunque temperatura e sotto qualunque pressione. 

Ma se le citate esperienze dei Fisici francesi bastano per le 
applicazioni alle arti , non posson bastare in nessun modo per sta- 
bilire una legge fisica: di più il modo di sperimentare di Sout- 
hern , quantunque suscettivo di precisione, non mi sembra senza 
eccezioni. Convinto io di tutto questo, ho nuovamente intrapreso 
questo lavoro, ripetendo molte esperienze , nelle quali la tempe- 
ratura è stata portata fino a t 6 o° : ma mi ha sempre trattenuto o 
interrotto la difficoltà di render gli apparecchi capaci di una per- 
fetta tenuta. Tuttavia , in conseguenza delle mie nuove esperien- 
ze , che qualche anno indietro furono argomento di molle discus- 
sioni nella società Filomatica, io non posso più ammettere, che 
il calore totale del vapore sia costante ; e anzi lo riguardo come 
capace di crescere al crescere della temperatura , ma in una ra- 
gione alquanto minore. Nel calorimetro di cui io mi serviva , i 
pezzi erano combinati in modo , che il serpentino condensatore 
poteva esser tolto a piacere , per la qual cosa si rendeva possibile 
il pesare il vapore volatilizzato e il vapore condensato , il che è 
sabito un vantaggio. Del resto, non è maraviglia che i Fisici non 
sieno d’ accordo su questo argomento , se sì poco sono d’ accordo 
relativamente alla determinazione del calore latente del vapoi 
d’acqua , sotto la pressione di o m , 76 , per quanto in questa deter- 
minazione non si incontri alcuna di quelle difficoltà, che sono ine- 
renti nelle esperienze fatte sotto pressioni più alte. Infatti la den- 
sità del vapor d’ acqua è per Runiford , 367 ; per Gay-Lussac , 
55o; per Clement e Desormes, 55o ; per me, secondo le mie espe- 
rienze , 1 * serie 53i, a* serie 54o. 

Sotto un punto di vista puramente teorico hanno riguardato 
questo argomento Laplace e Poisson, come può vedersi nelle loro 
particolari memorie ( Alee. cel. L. 13 ; /in. eh. t. a3 ). 



MESCOLANZE FMOORIFTCIIF. 



Ilei Frettilo prodotto dalla fusione o da mescolanze frigorijùhe 

87. li provato dall’esperienza, clic tutti i corpi solidi, giunti 
alla temperatura della loro fusione, per passare allo staio liquido, 
Iranno bisogno di gran quantità di calore, senza del quale la fu- 
sione non accade. Se dunque un corpo si fonde per una causa 
qualunque , eccettuata una sorgente di calore , dovrà assorbire il 
calor necessario per la sua fusione dai corpi circostanti, i quali in 
conseguenza dovranno raffreddarsi. Cosi, se si mescola una parte 
di sa) marino con tre parti di neve, resulterà una massa liquida, 
e il termometro immerso in questa mescolanza , potrà abbassarsi 
lino a 10 “ sotto lo zero. In questo caso l’ affinità del sai marino 
per l’acqua produce la fusione del ghiaccio. Questo effetto però è 
composto , perchè è la differenza fra il calore assorbito per la fu- 
sione del ghiaccio e ilei sale, c quello che si sprigiona nella com- 
binazione. Quando queste due quantità si compongono, la tem- 
peratura della mescolanza non cambia ; ma se la prima quantità 
supera la seconda, vicn prodotto il freddo, c nel caso contrario 
resulta sprigionamento di calore. 

In generale , tulli i corpi solidi, i quali per il calore han 
perduto tutta la loro acqua di cristallizzazione, ed hanno una gran 
tendenza a combinarsi con 1’ acqua , nel mescolarsi col liquido 
sprigionano calore. Tali sono la calce , la potassa . il gesso, cal- 
cinati; mentre gli aridi, gli ossidi ei sali cristallizzati nella 
stessa circostanza producon freddo ; ed c questo il caso della po- 
tassa , del solitilo di soda , del nitrato di calce , ec. cristallizzati. 



Esempli di ni scolarne f rigori fiche 



1 Nitrato d’ ammoniaca ? 

1 Acqua $ 

1 Sai marino i 

3 Neve ] 

3 Cloruro di calcio cristallizzato ? 

2 Neve > 

3 Solfato di soda cristallizzalo ^ 
2 Acido nitrico allungalo ^ 

8 Neve 1 

10 Acido solforico debole J 

Questo acido solforico debole. 



da io' a — i5",fi 
da o c a — 20" 
da — 26°, 1 a — 5.')", *5 
da -f- 10" a — 16°, 1 1 
da — 55°a — 68®,3 
c di una composizione partirò 
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lare , cioè è una mescolanza di 8 parli d’acido solforico concen- 
tralo, 4 d’acqua e 8 d’alcool. 

Questa tavola ha bisogno di qualche schiarimento. La prima 
mescolanza produce freddo : questo freddo tesulla dalla fusione 
del sale e dell’ acqua di cristallizzazione che esso contiene, e che 
può considerarsi come acqua iu stato di ghiaccio. La seconda me- 
scolanza è adoprata frequentemente nei laboratori!, c serve ancora 
per fare i gelali. La terza serve alla congelazione del mercurio. 

Se i freddi prodotti da queste mescolanze son limitati , ciò 
dipende dall’ azione chimica , la quale oltre certi limiti di tem- 
peratura cessa d’agire. Per esempio , il sale e la neve con la loro 
mescolanza non producono un freddo maggiore di — io 0 , perchè 
sotto questo termine il sale non ha più azione sull’ acqua. Espo- 
nendo ad un freddo di — 2 o° una soluzione di sai marino, si ve- 
drebbero separarsi 1’ acqua in stato di ghiaccio, c il sale in stato 
solido. Il cloruro di calcio al contrario, esercita sull’ acqua un’ 
azione polente, anco a bassissime temperature ; quindi è, che nel- 
1’ operazione della congelazione del mercurio, si raffredda prima 
il cloruro e la neve, per mezzo d’un inviluppo di sale e di ghiac- 
cio a — 20 °. 

Un’altra osservazione resta da farsi , relativa alle proporzio- 
ni. Per ottenere i freddi indicali nella tavola, è assolutamente ne- 
cessario osservare le proporzioni che ivi sono indicale , perchè al- 
tre proporzioni potrebbero dare resultaraenti affatto diversi. In- 
fatti, se mescoliamo 4 parti di ghiaccio con una parte d’acido sol- 
forico concentrato, otteniamo freddo; mentre la mescolanza in- 
versa, cioè i parte di ghiaccio e 4 d’acido solforico sprigionano una 
quanlitct di calore tanto grande, da ridurre in vapore una porzione 
d’ acqua della mescolanza. 

Del Freddo prodotto dall' evaporazione 

88. Vedemmo di sopra , che i liquidi nel passare allo stato di 
vapore , assorbiscono una gran qitaniith di calore. Se dunque o 
per mezzo del voto o in qualunque altra maniera un liquido si 
volatilizza , deve togliere ai corpi circostanti o a se stesso lutto il 
calore che gli è necessario in questo suo nuovo stato. Cullen fu il 
jirimo a concepir chiara quest’ idea , e conobbe in fatto che il 
freddo è maggiore nel volo che nell’aria , perchè 1’ evaporazione 
vi è più rapida ; che è maggiore ancora quando spira un vento 
caldo e asciutto , che quando il vento è freddo e umido ; che i 
liquidi, evaporando, producono un freddo tanto maggiore, quanto 
son più volatili. Anzi giunse perfino a congelar l’acqua nel vo- 
to, ponendo un vaso pieno d’etere nitroso in un altro vaso conte- 
nente acqua. 
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89. Leslie di Edimburgo ha imaginata una bellissima espe- 
rienza, nella .pale l’acqua resta gelata dal freddo piodoiio nel- 
l’evaporazione di una porzione di chiesto liquido stesso. Per ren- 
dere più rapida l’ evaporazione , si la assorbire il va poi dell’acqua 
dall’acido solforico concentrato , senza la presenza del quale , la 
campana ben presto si empirebbe di vapore, e quindi cesserebbe 
l’ evaporazione , e con essa cesserebbe la produzione del freddo. 
Per eseguire quest’ esperienza , si pone sotto il recipiente della 
macchina pneumatica un piccolo vassoio di lastra sottilissima di 
ramp , tale che contenga una piccola quantità d’acqua, per esem- 
pio 1 5 grammi: questo vassoio è posato per mezzo di tre piedi 
sopra un altro piatto di cristallo, pieno in parte d’acido solfo- 
rico concentrato, che sia almeno una libbra. Tutto cosi disposto, 
si fa il voto, c l’evaporazione accade con una celerilà propor- 
zionata alla temperatura ; e siccome il vapoie è condensato dal- 
I’ acido , la volatilizzazione è continua ; e quindi 1' acqua che 
limane, dopo brevissimo tempo testa congelala Questa congela- 
zione accade ancora, se invece dell’acido ci serviamo di altre ma- 
terie igrometriche , come il gesso calcinalo, la calce viva , ec. ; ed 
in tal modo alcuni hanno ottenuto Un molte Ubbie di ghiaccio-, 
ma di questa scoperta non è stata fatta fin ora alcuna utile appli- 
cazione in grande. 

L’acqua ghiacciata conserva la sua tendenza all’evaporazione 
fino alle più Lasse temperature : cosi se si metta nell’ acqua una 
piccola pallina di vetro piena di mercurio , e si prosegua a fare il 
voto per qualche tempo , il metallo si trova gelato. Più curiosa 
diviene quest’ esperienza , se prima si circondi la pallina con uno 
strato di ghiaccio, c cosi si sospenda nel recipiente : allora , fa- 
cendo il voto, si vede lo strato assottigliarsi, e il mercurio divenir 
solido in poco tempo ( An eh. t 18 ). Ed è pur nolo per un’an- 
tica esperienza, che il ghiaccio sulla superficie della terra, scema 
notabilmente quando spira il vento, nonostante che il fteddo resti 
sotto lo zero (1). 



( 1 ) Si ottime tuia |iroutÌMÌina congtia/ione in tiu' atmosfera anco 
più che temperata con un* esperienza graziosa di Leslie. Lo strumento 
di cni egli ai serve e ebe « gli chiama erioforo , ossia produttore del 
ghiaccio, f un tubo di vetro a bracci molto disegnali, terminati umbe- 
ilut* cou palla, più piccola al braccio più lungo, e piti grande al brac- 
cio più corto. Introdotta in esso tiua quantità d’acqua . lino a empirne 
la metà della maggior palla, si esclude tutta I' aria del tubo , il quale 
poi si chiude ermeticamente. Se sì immerge nel ghiaccio naturale , o 
meglio urli' artificiale la palla minore che è vota, il ga» acqueo svi- 
luppato oaturaluieute dall’acqua nel voto, e che empie tutto il tubo , 
si condensa r si riduce in aequa liquida , che cade nella stessa palla 
vota ; con ciò il voto del tubo torna ad esser perfetto, e quindi l'acqua 
della palla maggiore evapora di nuovo, perdeudo sempre quantità del 
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Il massimo freddo prodotto dall’evaporazione, dipende dalla 
temperatura dei corpi circostanti: intatti , poiché la forza clastica 
de) vapore ' a conlinuamenle scemando, al pari della sua velocità, 
cosi deve giungere un momento in cui il calore comunicato dai 
corpi circostanti, eguagli il calore assorbito dall’evaporazione, 
allora il freddo giunge al massimo grado, clic sarà lauto più inten- 
so , quanto più bassa è la temperatura dei corpi circonvicini. In- 
fatti , da un’ esperienza di Gay-Lussac resulta , che la congela- 
zione del mercurio accade facilmente , se si circondi con una 
mescolanza di ghiaccio e di sale un vaso pieno d’ acido solforico, 
e la pallina termometrica. 

91. Esporremo qui i resultamenli di molte esperienze fatte da 
Gay-Lussac sul freddo prodotto nell’ evapoiazione all’aria li- 
bera. 

11 fenomeno è qui un poco più complicato : primieramente 
l’ evaporazione è ritardala dalla pressioue dell’aria, poiché in un’ 
aria perfettamente tranquilla, essa è sensibilmente nulla ; inoltre 
il freddo è necessariamente minore che nel voto ; e lilialmente, 
per una data temperatura iniziale , è al massimo grado, quando il 
calore assorbito dall’eyaporazione, è eguale a quello che la super- 
fìcie del corpo riceve c dal contatto dell’ aria e dal raggiare dei 
corpi circonvicini. 

Per determinare il freddo corrispondente ad una data tempe- 
ratura, Gay-Lussac dirige una corrente d’aria asciutta sopra un 
termometro coperto di un tessuto di tela battista bagnata. L’ aria 
esce da un gassometro a pressione costante, si asciuga nel passare 
per un tubo pieno di cloruro di calcio, e arriva in un altro tubo, 
e con un buon termometro ivi situalo, si vede qual’è qui la sua 
temperatura: quindi va finalmente ad urtare il termometro fasciato 
del panno bagnato. 



suo calore ; ed i (auto ripida quest'operazione, elle in pochissimi mi- 
liuti l' acqua elle retta nella gran palla si congela. 
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Tavola dei resiti (amenti 



Temperatura cieli’ aria 
asciutta sotto la pressione 


Abbassamento di tempera- 


tura prodotto dall’ evapo- 


di o"\ 76 


razione ad una temperatura 
inferiore a quella dell’aria 


o 


5,82 


i 


6,09 


i 

3 


6,3 7 
6,66 


4 


696 


5 


7.27 


« 

l 


7> 5 9 

8,a6 


9 


8,6 « 


IO 


tt «97 


11 


9' 6 7 


13 


9 » 7 ° 


1 3 


>0,07 


•4 


10,44 


i 5 


10, 8 a 


1 6 


I 1,50 


17 


it.58 


18 


1 1 96 


'9 


< 2,34 


30 


12,73 


3 1 


l3,12 


33 


i 3 , 5 i 


33 


i 3 ,qo 


34 


■ 4 , 3 o 


35 


14,70(0) 



(a) L' equazione F(ar) «Il = (P— F (or) ) ( t — x ) c, stabilisce un rap- 
porto fra i diverti elementi rhc hanno parte in quest* esperienza , e 
per rasa può calcolarsi l’abbassaniento corrispondente ad una data leni* 
paratura, x è il grado di freddo prodotto nell* esperienza ; / il calore 
latente del vapore dell’ acqua ; la lorza elastica del vapore è una fun 
zione della temperatura , rappresentata qui da F(ar) ; d la densità del 
vapore , rilento a quella dell’aria; c la sua capacità; P la sua pres- 
sione ; t la temperatura dell'aria. 

Il primo membro è il freddo prodotto dall’evaporazione; il aecoo- 
do rappresenta il calore somministrato dall’aria a contatto; e queste 
du* quantità , per deboli gradi di freddo, sono seusibilmente eguali. 
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Il freddo prodotto nell’ aria , a circostanze eguali, deve esser 
tanto maggiore, quanto minore è la densitli dell’ aria; il che ap- 
punto è conforme con l' esperienza. Sotto una pressione di o"‘,65, 
mentre la temperatura dell’aria era ta”, 5, il freddo prodotto 
dall’evaporazione è stato io°,5; e in un’altra esperienza, la tem- 
peratura dell’aria essendo la stessa , e la pressione essendo o m ,5o, 
il freddo è stato di i 3 °,o. 

Del resto , quanto abbiam detto su questo proposito è relati- 
vo all’aria asciuttissima-, sicché in natura il freddo è sempre mi- 
nore, per una data temperatura, del freddo indicato dalla tavola, 
poiché nei tempi più asciutti , l’ aria contiene in generale almeno 
i due quinti dell’ umido che ha nello stato di saturazione. 

Dei V apori 

Abbiamo già parlato nel Capitolo precedente della dilata- 
zione e del calore latente dei vapori. Ora dobbiamo considerarli 
relativamente alle loro forze elastiche , alle loro densità , e final- 
mente nel loro stato di mescolanza con i gas. 

Forse elastiche 

91 . La forza clastica del vapore apparisce in moltissimi fatti -, 
essa determina l’azione delle macchine a vapore , e produce un 
gran numero d’importantissimi fenomeni, die esporremo nel cor- 
so di quest’ opera. 

E primieramente, per provare col fatto che un vapore qua- 
lunque , alla temperatura ordinaria, ha una forza elastica capace 
di sostenere una forte pressione , facciamo questa semplice espe- 
rienza. Empiamo quasi interamente di mercurio un tubo barome- 
trico, e terminiamo poi d’ empirlo con un centimetro di un liqui- 
do qualunque, per esempio , con etere solforico ; quindi rovescia- 
molo in un pozzetto di mercurio , tenendo chiusa con un dito l’e- 



Inritato io da Gav-Lusaac , ho calcolato i diversi valori di x , ed ho 
avuti resnltamenti poco diversi da quelli dell* esperienza. 

Prendendo , /«= =55o, <-=0,3669 , 



. . , -. xo,o 154547 — x^o, oooo6a5 8. 

st trova F(x)=0 m ,7O (10) ' 

Questa formula è tanto più esatta quanto più debole è il freddo 
prodotto. Infatti , il freddo calcolato, a zero è 5,85, che differisce da 
5.8a, resultameuto dell’ esperienza , soltanto di 0,o3 ; mentre a <5°, la 
dilferrnza è nel medesimo senso o,33; e a 35°, di i°,o5. E così infatti 
deve essere, poiché la quantitk trascurata, cioè il ragliamento dei 
corpi eirconvtciui, esercita un’azione tanto maggiore quanto maggiore 
è il freddo prodotto {Ai s. eh. t. 31.). 
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stremi là aperta. Tolto allora il dito, il mercurio scende ; e si fer- 
ma a più dì io centimetri sotto al livello al quale si fermerebbe, 
senza l’ introduzione dell' etere. Il qual abbassato ento non può at- 
tribuirsi se non alla forza elastica del vapore che preme sulla su- 
(terfìcie del metallo, e gli impedisce di salire all’altezza barometri- 
ca, alla quale arriverebbe per la pressione dell’ atmosfera. 

93. Per conoscere la forza clastica d’ un vapore sotto il punto 
il’ ebullizione , si fa uso del tubo descritto di sopra (Jìg. 98 ) : si 
eleva il meritorio a diverse temperature, e ogni volta si nota l’al- 
tezza del mercurio nel barometro , e nel tubo che contiene il 
liquido; ed è chiaro, che le differenze che si osservano, rappre- 
sentano il valore della forza clastica del vapore. Questo metodo 
appunto fu usato per la prima volta da Dalton nel i 8 o 5 ( Man- 
chester s rne/n. voi. 5 ). Per dare una determinata temperatura al 
liquido che somministra il vapore, si mettono i due tubi in un 
altro tubo più largo pieno d’acqua limpida, di cui si può cono- 
scere la temperatura per mezzo d’ un termometro sensibile con 
lungo serbatoio ; e anzi perchè l’esperienza sia esatta, sarò bene 
che il serbatoio del termometro occupi tutta l’ estensione del tubo 
pieno di vapore. Bisogna ancora osservare , che la differenza delle 
due coloune di mercurio non è realmente il valore della forza ela- 
stica dei vapore , se non in quanlochè ciascuna colonna è stata ri- 
] torta la col calcolo a zero , come diremo nell’ articolo del baro- 
metro. 

Facendo quest’esperienza con varii liquidi, si trova che tutti, 
alla temperatura della loro ebullizione, fanno abbassare il mercu- 
rio nel tubo fiiio al livello del pozzetto nel quale esso è immer- 
so. \ questa temperatura adunque ogni liquido dà un vapore , la 
tensione del quale può fare equilibrio alla pressione atmosferica , 
ossia a di mercurio iucirca. 

94. In uu altro modo ancora possono determinarsi le forze ela- 
stiche dei vapori sotto il punto di ebullizione. Questo processo è 
fondato sul principio , che uu liquido in ebullizione produce uu 
vapore , 1 ’ elasticità del quale eguaglia la pressione a cui è sotto- 
posto. Si mette in comunicazione la storta che contiene il liquido 
con una macchina pneumatica ; un vaso intermedio contiene un 
barometro che indica l’elasticità del vapore nel momento dcll’e- 
bullizione : una sostanza frigorilìca convenientemente disposta , 
condensando il vapore a misura che tende ad uscire dalla storta, 
impedisce che il liquido si consumi totalmente per mezzo dell'e- 
bollizione; e qnindi si può làr durare l’esperienza a piacere; c dal- 
l’altra parte si può determinare l’ebullizione a qualunque pressio- 
ne. A ( fi g. 99 )è la storta, in C è la sostanza frigorilìca, B è il vaso 
intermèdio, e K è il tubo che mette in comunicazione lutto l’ap- 
recchio con la macchina pneumatica. 
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Questi due processi sono stati messi iu uso ila Dallo» nel suo 
gran lavoro sui vapori e sui gas : Dulong si è servito del secondo 
con la modificazione del tubo condensatore ; ed io pure me ne so- 
no servito per le mie esperienze sulla legge delle forze elastiche 
dei vapori. 

g 5 . Gay-Lussac ha proposto un mezzo semplicissimo per cono- 
cere l’elasticità di un vapore a zero , e ad una temperatura anche 
inferiore, il quale consiste nel curvare il tubo barometrico, e im- 
mergere 1’ estremiti curva in un baguo di ghiaccio, o di una me- 
scolanza Irigorilica (Jig. 100). 

96. Ci resta ora da cercare la forza elastica dei vapori sopra la 
pressione media dell’ atmosfera. E primieramente Dalton si e 
servilo di un tubo da barometro curvalo in torma di silone , con 
la parte più corta chiusa ( fìg. 101 ). Empie di mercurio questo 
tubo nel modo ordinario, e dopo averne versati alcuni centimetri, 
vi sostituisce il liquido di cui vuole esaminare il vapore, quindi 
inclina il tubo, tenendolo ben chiuso col dito ; ed è chiaro che il 
liquido, il quale per la sua leggerezza deve sempre salire nella 
parte più alla, salirà all’esiren-.iià del braccio più corto. Allora egli 
la escire una porzione di mercurio, e segna l’altezza del medesimo 
nei due bracci: riscalda quindi il liquido a diverse temperature, 
immergendo il braccio più corto in un cilindro metallico pieno 
d’ acqua o d’ olio più o meuo caldo : ora è chiaro che la forza 
elastica del vapore, oltre la pressione esterna sostiene ancora l’ec- 
cesso di livello nel braccio più lungo. E se 1 ’ opacità del cilindro 
metallico impedisce che direttamente si conosca l’ altezza del 
mercurio nel braccio più corto, ciò nondimeno si ottiene raddop- 
piando la colonna di mercurio , che si è alzata nel tempo dell’ o- 
|>erazione sopra il livello primitivo nel braccio più lungo, poiché 
il mercurio si è altrettanto abbassalo nell’ altro : nel far questo 

S erò si suppone perfettamente uguale nei due bracci il diametro 
el tulio, il che di rado si avvera in pratica. Dall’ altra parte si 
versa mercurio nel braccio più lungo a misura che si eleva la 
temperatura , per ottenere forze elastiche maggiori. Questo pro- 
cesso è stato alquanto modificato dal Dott. Ere di Glascow , il 
quale introduce la parte chiusa in un globo ( Jtg . ioa ), quindi 
eleva il liquido del globo stesso a diverse temperature. 

Vi è però un altro processo che ci sembra e più esatto e 
più comodo, il quale consiste nel far bollire il liquido sotto un 
alta pressione. L’ apparecchio è (j?g. to 3 ) simile a quello che è 
stalo adoprato (Jìg. 99 ) per deteiminare le forze elastiche al di 
sotto del punto di ebollizione. Solamente il tubo K è immerso in 
una colonna di mercurio , e invece del barometro è adoprato un 
tubo aperto alle due estremità. La forza elastica del vapore do- 
vendo vincere oltre l’ elasticità dell’aria interna, anco il peso 
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deila colonna mn di mercurio , potrà venire accresciuta più o 
meno, secondo die più lunga o più corta sarà questa colonna. 
La forza elastica del vapore ha per misura l’altezza del barome- 
tro nel momeuto dell’esperienza, più quella del mercurio nel 
tubo eh del vaso intermedio Noi ci siamo serviti di questo appa- 
recchio nelle nostre esperienze sulla ricerca delle quantità di ca- 
lore del vapore a diverse pressioni. 

97. Sarebbe desiderabile una tavola esattissima delle forze ela- 
stiche dei vapori , per l’ intervallo fra la temperatura del ghiac- 
cio e aoo gradi ; ma per formarla sarebbero necessarie accu- 
ratissime esperienze , le quali ad alte temperature riescono 
pericolose. Comunque sia, ecco quella cli’c stata calcolata in 
parte da Biot sui resultamene della memoria di Dalton. lo poi 
vi ho aggiunto le forze clastiche per alte temperature, che Du- 
long ha dedotte dall'esame comparativo di diverse esperienze 
note su questo argomento , e che cortesemente si è compiaciuto 
di comunicarmi. Questa tavola perù che il Govet no di Francia 
ha domandata all’ Accademia non è che provvisoria , ma una 
commissione , relatore della quale è l’ istcsso Dulong , si occupa 
nel determinare con molta precisione le forze elastiche del vapor 
d’ acqua per altissime pressioni. 
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Tavola delle forze elastiche del vapor (U acqua , da o*» # j 6 
fino a otto pressioni 



di atmosfere 


Pressione in metri 
di mercurio 


Temperatura 


1 


0,76 


IOO 


* i 


ì,ì\o 


1 13,1 


3 


i,5a 


111 


* i 


1,90 


>*9 


3 


3,38 


• 35 


3 4 

4 


a, 66 


iio .7 


3 ,o/f 


• 45,3 


4 è 


3 , 4 * 


i5o 


5 


3 , 8 o 


■ 5i 


5 4 


4,i8 


i58 


6 


4.66 


16 . ,5 


6 i 


4. §4 


164,7 


7 


5,34 


168 


7 4 


5,70 


170,3 


é 


6,08 


» 7 3 O) 



98 . In Francia era stato ammesso che le forze clastiche di 
lutti i vapori sicno le stesse a egual distanza dai punti di ehul- 



(a) Le forze elastiche variano in un modo assai regolare. Se pri- 
mieramente si supponga nulla la variazione del coefficiente, e se si 
rappresenti con A il coefficiente costante per coi bisogna moltiplicare 
una forza elastica per avere la segueote , avremo 

/«o«, 76,/, «.0*76 A, =o~ ; 7 6A, .../ t — o«, 76 A t . 

Dal che abbiamo log/t ^ log o m l7 6-f / log A. 

L'ipotesi ammessa di sopra di un coefficiente costante, non A ri- 
gorosamente conforme alle esperienze, sicché al termine e log A bisogna 
sostituirne uno più composto. La sostituzione d' un termine della tor- 
ma nt darhy*, r*o m ,/6 X 10 1 . Questa formula è stala 

proposta da Laplace:/^ è la forza elastica alla temperatura t è po- 
sitivo sopra 1 oo° e negativo sotto: te ai calcolano primieramente i 
coefficienti a , b , e per tre temperature , per esempio per aS , 5o , yS 
gradi , e se si sostituiscono » loro valori numerici nella formula , essa 
allora rappresenterà assai bene tutte le forze elastiche intermedie. 
È chiaro che quanto più vicine saranno fra loro le tre temperature rh« 
servono a de le imi tiare a. A, r, la formula rappresenterà meglio l'e- 
sperienza ; sicché é indispensabile calcolare più volte questi coefficienti 
in un intervallo esteso , per es. di i5o°. 
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lizionc dei liquidi che li producono. Cosi se il vapore acquoso 
alla temperatura di ioo“, termine dell’ ebollizione dell'acqua, è 
rapace di fare equilibrio ad una pressione di o ">, 76 , esso per- 
derebbe la metà della sua forza per una diminuzione di 18 % 
e acquisterebbe una l’orza doppia per un aumento di tempera- 
tura di Qualunque altro sapore proverebbe lo stesso 

cambiamento nella sua elasticità per un eguale intervallo di 
temperatura. 

In conseguenza di questa legge , basterebbe aver la tavola 
d’ un sol vapore , fatta con precisione , por poterne dedurre 
tulle le forze elastiche degli altri vapori a qualunque tempe- 
ratura. Per esempio, l’ acqua a 1 00 ° — 18 °, l’alcool a 78 “,^* — 18 °, 
l’etere solforico a 35°,5 — 18 °, l’essenza di terebinto a i56”,8 
— 18 ", avrebbero una forza elastica eguale a o n, ,38, metà di 
o m ,r6. Gli stessi liquidi a aa°, sotto la temperatura della loro 
ebollizione, avrebbero una forza eguale a i m ,5d, cioè il dop- 
pio di o m , 76 . 

Se vogliamo sapete la forza elastica dell’etere solforico a 
iK°,5 , dell’ alcool a 55°,4 » toglieremo primieramente i8°,5 da 
3 t v",5 , temperatura dell’etere in ebollizione , e avremo 17 di 
differenza. Allora prenderemo nella tavola l’elasticità del va- 
por d’acqua a 1 oo° — 17 = 83 °, e troveremo o n, , 3 p 8 , forza ela- 
stica del vapore d’etere a i8",5. L’alcool a 55°, 4 si trova di- 
stante ?3 ,3 dalla sua ebollizione : cerchiamo dunque nella ta- 
vola l’elasticità del vapor d’acqua a 1 oo°— a3°,3=n6 °, 7 , e 
troveremo o m ,3o6 per la forza elastica del vapore dell’ alcool 

a 55,4. 

Questa legge però non c tanto rigorosa quanto c forse com- 
parsa ad alcuni ; ed infatti citerò le mie esperienze , dalle quali 
resulta, che l’acqua, l’alcool, l’etere solforico e l’essenza di 
terebinto , entrano in ebullizione sotto pressioni eguali , a tem- 
perature non equidistanti dai loro punti d’ ebullizione, alla pres- 
sione di o™, 76 . Dunque è chiaro che a distanze eguali da questi 
ultimi punti , la forza elastica di ciascuno di questi liquidi non 
è la stessa. 

Per un intervallo d’ una mezza pressione , 1’ etere solforico 
dà un grado di differenza , e l’ essenza di terebinto ne dà 7 . 
lo ho presa direttamente la temperatura d’ ebullizione del li- 
quido degli Olandesi, e l’ho trovata 85°,85 ; il qual liquido 
a in”, 17 ha una forza elastica eguale a o m ,o558. Cercando nella 
tavola del vapor d’ acqua la temperatura alla quale essa ha 
questa forza elastica, troviamo che l’ha a 4 o°, 95 , la qual tem- 
peratura è distante 59 °, o5 dal giunto d’ ebullizione. Or se la 
legge fosse conforme all’ esperienza , aggiungendo 59 ", o 1 » a 
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ia a , 17, dovremmo avere 85 ", 85 , mentre abbiamo soltanto 
7i°,22: dunque la differenza è di i4°,73 (An. eh. t8aa). 

Anco il Dottore Ure ha avute le stesse conseguenze : tut- * 
tavia crediamo che le sue sole esperienze non bastino a far 
eccezione alla legge di Dalton, perchè i liquidi di cui si è 
servito non erano perfettamente omogeuei. 

qt). Quantunque sia dimostralo che la legge di Dalton sulle 
forze elastiche dei vapori non è rigorosamente esalta , nondi- 
meno il conoscerla soltanto è un notabil vantaggio , di cui dob- 
biamo esser grati a questo celebre Fisico, poiché ben poco 
considerevoli sono le differenze fra i resultamene di questa 
legge , c quelli dell’ esperienza. Cosi , secondo questa legge , 
1’ acido solforico , il mercurio e i metalli volatili ad alte tem- 
perature, alla temperatura ordinaria non hanno che un’elasti- 
cità insensibile, come appunto comunemente si osserva. Siam 
dunque certi , che la colonna del mercurio nel barometro non 
è niente depressa dal vapore di questo metallo. 

100. Una materia estranea , presente ad un liquido, ha un’in- 
fluenza sul grado di volatilità di esso : cosi l’acqua del mare non 
bolle che a cento gradi, o poco più; e la potassa , il cloruro 
di calcio , 1’ acido fosforico , ec. [tossono ritardare più di venti 
gradi il punto d’ cbullizioue dell’acqua. Un’acqua che scorre 
sulla superfìcie della lena, non bolle mai a 100°, perchè sem- 
pre contiene qualche sale che la rende più fìssa- 

È da noiarsi, clic i numeri più alti da noi indicali per le 
temperature dei punti d’cbullizione di molli liquidi come acqua, 
alcool , etere solforico ed essenza di terebinto , non sono esatti se 
non nel caso di massima purità dei liquidi stessi L’alcool di 
commercio , che sempre è mescolato con una maggiore o minor 
quantità d’acqua, non bolle che a qualche grado sopra gli 80; 
e l’etere solforico ordinario, che contiene acqua e alcool, non 
I Mille che sopra 4o°. 

101. Terminerò questo argomento delle forze elastiche con 
un* osservazione molto ingegnosa di YVollaslon, fratello del ce- 
lebre chimico. Da molte esperienze latte a Londra egli ha rile- 
valo, che un grado ili variazione nella temperatura dell’ ebolli- 
zione dell’ acqua pura, corrisponde a o'",oa7 di variazione nel 
l'altezza del barometro : quindi è che un termometro sensibile, 
posto in un vaso pieno d’acqua che venisse trasportato in basso e 
'opra un luogo elevato, potrebbe servire a far conoscere l' altezza 
del barometro clic si portasse successivamente alle due stazioni , 
e quindi la misura dell’elevazione; ma probabilmente non sarà 
mai da preferirsi questo metodo a quello con cui si prendono di- 
rettamente le altezze del barometro, e di cui parleremo a suo 
luogo. 
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ioa. Da pochi anni soltanto, e per l’opera di Gajr-Lussac, co- 
nosciamo esattamente la densità di alcuni vapori, sotto la pressione 
media dell’atmosfera. Per ben comprendere il metodo usato a que- 
sto fine da quel dotto chimico, bisogna alquanto analizzare l’espe- 
rienza. E primieramente un tal processo, considerato sotto un 
aspetto generale, consiste nel misurare il volume di vapore , som- 
ministrato da un dato peso di liquido. Si prende una boccetta di 
vetro con collo lungo e stretto , e si pesa prima vola e poi piena 
di liquido. Per empirla , si scalda prima il suo corpo , e poi s’im- 
merge nel liquido l’ estremità del collo; allora l’aria della boc- 
cetta si raffredda , e quindi vi entra il liquido, premuto dall’aria 
esterna: si ripete l’operazione finché tutta la boccetta sia piena , 
senza mescolanza d’aria ; quindi si scalda un poco, perchè n’ esca 
una piccola porzione di liquido, e subito si chiude alla lucerna 
1’ estremità del tubo. Allora si introduce in una campana graduata 
(Jfg. io4)alta circa un piede e larga due pollici , piena di mer- 
curio , e che con la sua base è immersa in una caldaia di ferro 
fuso , piena parimente di mercurio : inoltre è circondata da una 
massa d’acqua contenuta in un cilindro di vetro, aperto da ambe- 
due le estremità. La caldaia è posta sopra il fuoco , sicché si può 
alzare la temperatura di tutto 1* apparecchio. In poco tempo la 
boccetta crepa , e l’acqua che vi era contenuta si riduce in va- 
pore: si seguita a riscaldar l’apparecchio, finché l’ acqua che è 
intorno alla campana piena di mercurio giunga a bollire (a). Al- 
lora si nota il volume occupato da] vapore ; si osserva l’altezza del 
mercurio nella campana, sopra il livello del bagno; e sottraendo 
questa dall’ altezza del barometro posto nel luogo delle esperienze, 
si ha la pressione del vapore interno. Bisogna però, come ognuno 
comprende, riportare col calcalo ogni colonna di mercurio alla 
temperatura del ghiaccio che si fonde; e di più bisogna aggiun- 
gere all’altezza del barometro , il valore della piccola colonna di 
liquido del cilindro d’acqua che pesa sul bagno del mercurio. 

Converrà assicurarsi se tutto il liquido è ridotto in vapore, poi- 
ché altrimenti resulterebbero gravissimi errori; e ciò necessaria- 
mente accaderebbe , se vi si introducesse maggior quantità di li- 
quido di quella che è necessaria per empir tutta la campana alla 



fa) Per liquidi meno volatili dell'acqua, batterebbe empire il 
lindro con no olio fitto. 

Tom. /. 7 
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temperatura dell' esperienza. E abbiamo un mezzo certo per assi* 
curarci di questa circostanza , poiché per la legge di Dalton pos- 
siamo determinare approssimativamente la forza elastica d’ un 
vapore ad una data temperatura, come già abbiamo indicato di so- 
pra (n.° 98). Se la forza elastica del vapor della campana , mi- 
surala col mezzo praticato sul principio di questo capitolo, è 
eguale a questo limile , probabilmente non tutto il liquido sarà 
ridotto in vapore: in tal caso bisognerà riprincipiar 1’ esperienza 
con quantità minori di liquido , finché la (orza del vapore, presa 
nel momento della misura del volume, sia sotto il limile assegnato 
dalla legge approssimativa delle forze elastiche. È chiaro che sarà 
sempre necessario, che la temperatura dell’apparecchio sia al- 
meno eguale alla temperatura dell’ ebullizione del liquido, del 
vapor del quale si cerca la densità. 

Per fare il calcolo, riporteremo il volume d’un grammo di 
vapore a quello d’ un grammo d’ aria asciutta , a o m ,76 di pres- 
sione, e alla temperatura del ghiaccio che si fonde. Óra , poiché 
1 litro d’aria atmosferica pesa tS'.agg, il volume d’un grammo 

i *'*• 

dovrà essere • Sia V il volume di vapore somministralo da 
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un peso p di liquido ; il volume di un grammo sarà - : sia A 

P 

l’altezza della colonna di mercurio, alzata nella campana sopra 
il livello del bagno , e H 1 ’ altezza del barometro esterno ; H— A 
sarà la pressione sostenuta dal vapore. E perchè sia giusto il pa- 
ragone dei volumi d’ una stessa quantità di materia , bisognerà 
riportarli ambedue ad una stessa temperatura e ad una stessa pres- 
sione ; e a questo fine si sceglie la pressione di o m ,76 , e la tem- 
peratura del ghiaccio quando si fonde. 11 volume V è troppo pic- 
colo, poiché ogni divisione, in conseguenza della dilatazione, è 
cresciuta nel rapporto di 1 ! 1 -f- kt, indicando con k il coetficiente 
della dilatazione cubica della materia della campana : il volume 
del vapore è dilatato nel rapporto di 1 ; 1 -J- 0,00375 X t sap- 
piamo inoltre , che i volumi dei gas e dei vapori sono in ragio- 
ne inversa delle pressioni ; dunque il volume corretto (a) sarà 
V(,+AQ(H-A) 
p ( 1 -j- o,oo 375 X t >0,76'' 



(a) In H è compre** 1' altezza dell* colonna d'acqua, che circonda 
la campana, moltiplicata par il rapporto della denaitk di quatto liqui- 
do a quella del mercurio. 
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io3. Esempio. Densità (lei vapor d’acqua secondo i daii delle 
jerienze di Gay-Lussac : 

Peso della boccetta piena d’acqua as,3gi 

Peso della boccetta vola °*.79> 

Peso deli’ acqua o*, 6 oo 



Questa quantità d’acqua ha empito, alla temperatura di 
100 gradi, 330 divisioni della campana ; ogni divisione rappre- 
sentava o >,c ,oo5 ; la colonna di mercurio elevata nella campana 
sopra il livello del bagno , era o m ,o5a ; il barometro esterno indi- 
cava o° , ,^56 ; il coefficiente della dilatazione cubica del vetro, è 
da o° a ioo*, tttts per ogni grado centigrado. Sostituendo nella 
fonnola tutti questi dati si trova che un grammo di vapore occupa 
I llt -,a38, alla temperatura del ghiaccio che si fonde , e alla pres- 
sione di o m ,76 ; nelle stesse circostanze un grammo d’ aria può 



occupare ; e poiché le densità sono in ragione inversa dei 

*•*99 



volumi, supposti pesi eguali, si trova che la densità del vapore 
è 0 , 633 , ossia quasi f| di quella dell’ aria. Nella stessa maniera 
Gay-Lussac ha trovato le densità dei vapori d’ etere , d’ alcool , 
di solfuro di carbone e d’ essenza di terebinto, quali son riportate 
qui appresso. 



Aria 

Vapor 



Tavola dello densità 




Pesi d'ini litro « zero, c » 




i 


o m ,76 di prcuione 




1,000 


.399 


d’ acqua 


0,633 


0,810 


d’ alcool 


i,6i3 


3,096 


d’ etere solforico 


3,586 


3,36o 


di solfuro di carbone 


3 645 


3,436 


d'essenza di terebinto 5,oi3 


6,5 1 5 



1 04 . Di questi soli vapori è stata determinata direttamente la 
densità. La cognizione della densità d’un vapore, è spesso un 
mezzo per verificare un’ analisi chimica : cosi per mezzo d’ analisi 
è stato trovato, che l’acqua è formata di 1 d’ idrogene e di § d’os- 
sigene. Per verificare questo resultamene, basta unire il peso d’un 
volume d’ idrogene al peso d’ un mezzo volume d’ ossigene ; e 
questa somma dovrà essere sensibilmente eguale alla densità 0,633 
trovata direttamente : e in fatti in questa maniera si trova 0,630. 
In egual modo potrebbe ciò verificarsi per 1’ alcool , per 1’ etere , 
e in generale per tutti i liquidi , il vapore dei quali abbia una 
densità e una composizione chimica nota. 

105. Saussure aveva creduto die i vapori fossero tanto più pe- 
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santi quanto più volatili etano i liquidi che li producevano. Ma 
che ciò non sia vero , lo provano le esperienze citale di sopra , 
poiché il solfuro di carbone , meno volatile dell’ etere solforico , 
dà un vapore più denso di quello che deriva dall’etere. 

106. Era utile il sapere se le densità dei vapori son proporzio- 
nali alle pressioni a cui sono soggetti : e questo appunto è ciò che 

10 ho fatto in una memoria ( An. eh. i8aa), per l’ intervallo fra 
zero a 80 gradi. Col processo di Gay-Lussac si hanno le densità dei 
vapori sotto la pressione di o m ,76 ; e col inio si hanno sotto pres- 
sioni inferiori. Per ottenere il vapore perfettamente isolato, e alla 
temperatura dei corpi circostanti, si prende un largo barometro, 
d’ un diametro triplo degli ordinari!, e munito d’ un robinetto 
( ifg. io5), nella pane superiore del quale si introduce il liquido 
che si vuol sottoporre all’esperienza, e vi si adatta un globo per- 
fettamente voto d’aria, il quale in poco tempo vien empito di 
vapore. Un barometro ordinario B pesca nello stesso bagno di 
mercurio , sicché dalla differenza delle altezze del mercurio nei 
due tubi , si conosce la forza elastica : finalmente osservando un 
terzo tulio di barometro C, che contiene lo stesso liquido , si giu- 
dica se la forza elastica è al massimo grado , e quindi se lo spazio 
è saturato. 11 globo che ha servito per queste esperienze , aveva la 
capacità di 9 U '-,3746 alla temperatura di i 5 °. 

L’acqua , l’etere solforico e il solfuro di carbone sono stali 

11 soggetto di queste ricerche ; ma riporteremo soltanto alcuni re- 
sullamenli ottenuti dal solfuro di carbone. 

1 .* esperienza. Temperatura dell’aria i 5°,87 

Peso del globo volo 874 ,973 

Peso del globo pieno di vapore 883 *, 103 

Peso del vapore 88,187 

Forza clastica ° m * J 99 1 

Riportando il peso del vapore a zero, si trova 8 f, 64 §. Il peso 
dello stesso volume di vapore somministrato dal liquido in ebol- 
lizione sotto o m ,j 6 , e riportato a o° , sarebbe 3 a«, 24 g. 

1 I-* esperienza. Temperatura dell’ aria i 4 °. 78 . 

Peso del globo voto 87 *>®,oi8 

Peso del globo pieno 880,11 a 

Peso del vapore 5 , ia 4 

Peso riportato a zero » 5,486 

Forza elastica 

1 pesi 3a, 249 ; 8, 648; 5 , 486 sono proporzionali alle 
forze elastiche o™, 76 ; o ro ,i99; o ro ,i37. 

Da queste esperienze e <ia altre analoghe resulta, che le den- 
sità dei vapori, ri porrate col calcolo ad una stessa temperatura, son 
proporzionagli alle lorze elastiche. Southern , in una scala molto 
estesa, ha fatte sul vapor d’acqua tali esperienze , per le quali si 




densità’ dei vapori ioi 

è indotto ad ammettere la proporzione fra le densità e le elastici- 
tà , senza la correzione della temperatura. Ma erronea mi sembra 
questa opinione. 1 resuliamenti delle esperienze che ho riferite , 
con le quali viene estesa anco ai vapori la legge di Mariotie, non 
debbon riguardarsi per veri se non dentro a certi limiti. 

io n. Cagniard de la Tour ha cercati gli effetti prodotti su molli 
liquidi dall’ azione riunita del calore e della compressione. A tale 
effetto, in tubi di vetro, sigillali poi alla lucerna, introduce suc- 
cessivamente acqua, alcool, etere solforico, in quantità sufficiente 
per empir solo uua parte della lor capacità. Riscaldati diligente- 
mente 1 tubi , il liquido interno in principio si dilata ; e oltre un 
certo limile di espansione , lontano però dall' empire tutta la ca- 
pacità del tubo, si riduce lutto in vapore senza lasciare la minima 
apparenza di liquido. Facendo agire per via di pressione i vapori 
sopra un volume costante d’ aria , Cagniard ha potuto conoscerne 
la forza elastica. L’apparecchio di cui si è servilo, è composto 
( fig . ìoG ) d’ un tubo ABC, d* un millimetro di diametro in 
tutta la sua lunghezza , e d’ un altro tubo FDE saldato al primo, 
di 45 raillim. di diametro : il mercurio occupa lo spazio BCD , e 
il liquido lo spazio FE ; e il tubo stretto AB è pieno d’ aria, e fa 
le veci di un manometro (1). 

Ecco quali resultamene ha ottenuto questo sperimentatore. 
L’etere solforico si riduce in vapore alla temperatura di 100°, in 
uno spazio minore del doppio del suo volume in stato liquido , e 
allora esercita una pressione di 37 o 38 atmosfere. L’ alcool pari- 
mente , portalo alla temperatura di 259° , evaporizza totalmente 
in uno spazio un poco minore del triplo del suo volume in stato 
liquido, e fa equilibrio a 1 19 atmosfere. Finalmente 1 ’ acqua , ad 
una temperatura poco minore di quella della fusione dello zinco, 
passa allo stato di fluido elastico in uno spazio quasi quadruplo 
del suo volume in stato liquido. 



(1) Questo vocabolo è una specie di soprannome dato al barome- 
tro , e relativo ad un uso particolare di questo strumento. Noi diremo 
qui in anticipazione , ciac il barometro è composto principalmente d’un 
tubo di vetro alto circa 80 centimetri o 3 o pollici, chiuso all’ estre- 
mità superiore , e in cui sta uua colonna di merenrio sostenuta dalla 
pressione che 1 * atmosfera esercita sopra essa col suo peso. A misura 
che questo peso cresce o scema , la colonna diviene più lunga o più 
corta , e da ciò è nato il nome barometro , che significa misura del 
peso. Ora se il barometro sia chiuso in uno spazio in cui sia tratte- 
nuta T aria, questo fluido non agirà più se non con la sua celasti ci tè 
sulla colonna di mercurio, la quale diverrà più lunga o più corta, se- 
condo che la forza elastica dell’aria crescerà o scemerà. In tal caso Io 
strumento prende il nome di manometro , che significa misura della 
rarità , perchè 1’ elasticità dell’aria cambia , secondo cl^ questo fluido 
è piu o meno raro. ^ 
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Per determinare il grado di calore dell’ alcool e dell’ etere , 
lo stesso Cagniard fa riscaldare in un bagno d’ olio i tubi che li 
contengono. E sia pur vero che un tal processo non è suscettivo 
di molta esattezza , ma i resultamenti generali che se ne ottengo- 
no , noti cessano d’ essere importantissimi ( Aru eh. t. ai , 1.1 ). 

Da quanto abbiamo detto può dedursi questa conseguenza : 
che i vapori , dentro certi limiti , seguono la legge della conden- 
sazione dei gas ; e che oltre a questi limiti, si allontanano anzi 
moltissimo da questa legge medesima. Del resto, vedremo altrove 
che i gas permanenti, sottoposti a forti compressioni, non seguono 
più la legge della proporzione fra le densità e le forze elastiche , 
ossia , si allontanano dalla legge di Mariotle (n.° 108 ). 

Mescolanza dei Gas e dei Vapori 

Per ben comprendere la storia dei fenomeni prodotti dalla 
mescolanza dei gas e dei vapori , bisogna primieramente conoscer 
la legge della condensazione dei gas, la differenza che passa fra i 
gas e i vapori , e finalmente la mescolanza dei gas fra loro. 

108. La variazione del volume d’ una stessa massa di gas , cor- 
rispondente ad uua variazione di pressione, procede secondo una 
legge che è stata scoperta da Boyle e da Mariotte , ed è questa : 
una stessa massa di gas occupa volumi, che sono in ragione inver- 
sa delle pressioni alle quali vien sottoposta =. Per dimostrar que- 
sta legge in un modo sperimentale , si prende un tubo di vetro 
ricurvo (Jìg. 107 ) del diametro di quelli da batometro ; osser- 
vando che il braccio più corto abbia lo stesso diametro interno in 
tutta la sua lunghezza , la quale suol essere di sei o otto pollici , 
e il braccio più lungo è fra sei e nove piedi; e un tal tubo si 
adatta ad una tavoletta , sulla quale è applicata una divisione op- 
portuna per ambedue i bracci. Dalla parte aperta A , si introduce 
una piccola quantità di mercurio , in modo che si stabilisca il li- 
vello nei due bracci : cosi del braccio più corto è noto il volume 
d’ aria , il quale fa equilibrio con la pressione esterna. Se ora nel 
braccio più lungo si versi tanto mercurio , che il suo livello in 
questo superi quello del più corto d’ una quantità eguale alla 
pressione esterna , il volume d’ aria sarà ridotto a metà. Se ag- 
giungendo altro mercurio , questa differenza è eguale al doppio 
della pressione esterna , nel qual ceso il gas del braccio corto so- 
stiene tre pressioni , il suo volume sarà ridotto ad un terzo, e così 
di seguito , come si può vedere nel seguente prospetto. 



I 
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ln 3 



Pressione 



Volume dell'aria 



o m ,76 
o, 76x3 
o, 76x3 

o, 76x4 



loo parti 
5o 




Nella quale esperienza però si osservi , clte 1’ aria si suppone 
perfettamente asciutta , e che si suppone parimente che la tempe- 
ratura non cambi nel decorso dell operazione. 

Spesso nasce 1' occasione di ricorrere a questa legge , per ri- 
portare un dato volume d’ aria ad una pressione costante, il che 
può eseguirsi con tutta facilità. Per esempio, j 5 o parti d’aria 
sono alla pressione o m ,74 ; se ne domanda il volume alla pressio- 
ne media o m ,76. Si farà la proporzione i5o Jor; 10,76 ; 0,74 , e 
quindi x = 146 parti (a). 



(a) Non ostante però 1 * indicata legge di Mariotte , io ho potuto 
rilevare che tutti i gas son compressibili più di quello che reaulte> 
rebbe da queata legge. Secondo Mariotte, un volume determinato di gas, 
sottoposto successivamente a diverse pressioni , occupa volumi che so- 
no in ragione inversa di queste pressioni ( n.° 108); ma dalle mie 
esperienze , di cui resi conto all* Accademia nel Marzo del 1827 ( An. 
eh, 1827 ) resalta , che i volumi ottenati realmente son tempre mi- 
nori. 

Nelle prime esperienze, due provette ben calibrate, una piena d’a- 
ria atmosferica , l’altra d* un altro gas, erano chiuse in un tubo di ve- 
tro ben grosso f e pieno d’acqua: a questo tulio era adattato un cilin- 
dro di rame , nell’ interno del quale era uno stantuffo parimente di ra- 
me , che si spingeva più o meno , per avere una più o meno forte pres- 
sione. Facendo tutte le correzioni che si richiedono per simili espe- 
rienze , e calcolandone le pressioni dalla diminuzione di volume ; il 
gas ammoniacale , 1* acido solforico , il cianogene , l’acido idrosolforico, 
ec. producono pressioni più forti dell* aria ; anzi l’acido solforico pro- 
duce pressioni più forti dell’ idrogene. Il qual resultamento è contrario 
alle indicazioni della legge di Mariotte , che con i suoi calcoli tro- 
vava tutti i gas egualmente compressibili. 

Per dare un’ idea della differenza che esiste fra i resultamene cal- 
colati e quelli dell* esperienza , riporteremo le pressioni che resultano 
dal gas ammoniacale perfettamente privato d’acqua e d’altre materie 
eterogenee , e dall’ aria atmosferica perfettamente pura e prosciugata. 



Pressioni indicate 
dal gas ammoniacale 

i m ,85o 
a, 663 
4,i3a 

Col primo apparecchio bisognava 



Pressioni indicate 
dall'aria 



I«,8i9 

a, 58a 
3,865 

prendere nn gasfprr termine di 






Digitized by Google 




104 COMIF.MSA7.IONE DEI GAS 

log. La legge di Mai ione è vera in limiti molto festosi, come da 
zero a io atmosfere; ma secondo le esperienze fatte in Inghilterra, 
bisogna ammettere necessariamente, che sotto pressioni molto forti, 
il volume calcolato sarebbe molto superiore al volume osservato. 
Faraday , per mezzo di fortissime pressioni , è giunto a render li- 
quidi moltissimi gas , che si supponevano seguire la legge di Ma- 
riotte , come l’ acido solforoso, gli acidi idrosolfurico e carbonico, 
I’ ossido di cloro , 1 ’ ammoniaca , il protossido d’ azoto e il ciano- 
gene. Tutti i liquidi prodotti dalla condensazione di questi gas 
sono senza colore , eccettuato quello che deriva dall’ossido di clo- 
ro , e lutti sono perfettemente fluidi e volatili, e in generale niun 
freddo basta a solidificarli. La prima esperienza fu fatta sui cri- 
stalli di cloro. Si sa che una dissoluzione di questo gas , ridotta 
ad una temperatura sotto i 4 °. 5 , lascia depositare alcuni cristalli, 
i quali , secondo le esperienze di Davy , son formati da una com- 
binazione di cloro e d’ acqua , nel rapporto di 7 » , 3o ; i’], 7 , il 
qual rapporto è stato rilevato da Faraday. Questi per le idee sug- 
geritegli dall’ illustre chimico al quale fa scienza e debitrice di $\ 
sublimi concepimenti, sottopose tali cristalli all’azione riunita 
del calore e della pressione. A tal effetto , introdusse alcuni cri- 
stalli di cloro , prosciugati per quanto è possibile , in un tubo di 
vetro , che poi chiuse ermeticamente. Alla temperatura di 38* 
questi si scomposero , e produssero due liquidi , dei quali uno di 
color giallo pallido, presentava 1 ’ aspetto dell’acqua, l’altro d’un 



paragone : no altro apparecchio rappresentato dalla fig. 108 e che da 
TTlttylV c he significa premere è stato detto piesometro, indica la pres- 
sione assoluta. La parte A non è altro che l'antico apparecchio; la 
parte B comunica con la parte A per mezzo del tubo laterale K. Il 
mercurio contenuto nel tubo B si alza nel tubo cd , e iodica la pres- 
sione. Questa maniera d'operare è vantaggiosa, perchè indica la pres- 
sione assoluta con una precisione che è sempre la stessa , qualunque 
sia la pressione. Bisogna tener conto ancora della compressione del 
mercurio , per quanto essa influisca ben poco sull' operazione , come io 
stesso sperimentando ho potuto rilevare, fi però ne* essano l'osservare 
la temperatura della colonna di mercurio , la quale si conosce per 
mezzo di due termometri posti nella colouna medesima ; inoltre anco 
nel tubo B è chioso uu altro termometro I resulta menti ottenuti cou 
questo apparecchio permettono di descrivere la corea d’ogni gas. 

Lo stesso apparecchio servirà a verificare le numerose esperienze 
che ho fatte sulla compreszioue dei principali liquidi e d'alcuui corpi 
solidi , e nelle quali ho trovato una compresa ioti e decrescente per tutti 
i liquidi. Il piesometro usato da Canton è «oggetto * molti inconvenienti. 
Quello di cui mi son servito io è rapprrsentato dalla JSg. q 8 . Sicco- 
me il liquido dell'interno del tubo è separato dal liquido circostante 
per mezzo dell'aria del serbatoio CD, non v’ è da temere la penetrazione 
del piccolo indice m di mercurio ; penetrazione che sprsso ha luogo , 
e di cui è impossibile tener conto nell' apparecchio di Canton , poiché 
io queato appAcchio 1 * indice non è separato dal liquido circostante. 
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color giallo verdastro , era simile a un cloruro d’ azoto ; ma può 
riguardarsi come cloro puro liquefatto , poiché altro gas cloro , 
prosciugato ed esposto ad una forte compressione ha prodotto lo 
stesso liquido. 

Il cloro liquido può esser separato dall’ acqua per via di di- 
stillazione, per mezzo d’un lume a alcool. Esso è perfettamente 
limpido a 1 8 r sotto lo zero ; ed esposto alia pressione ordinaria 
dell’ atmosfera si volatilizza , ma soltanto in parte , a motivo del 
freddo prodotto dalla sua stessa evaporazione ( n." 88. ) 



Tavola dei principali Gas liquefatti 



Acido solforoso liquido (densità 1,70) a — 7 0 

Cloro -+ 1$ 

Idrogene solforato ( d’* 0,9 ) + 10 

Acido carbonico o 

Protossido d’ azoto -+- 7 

Cianogene (d l * o,^ ) ■+• 7 

Acido muriatico ( idroclorico) -+ io 

Gas ammoniacale ( d u 7,6) -+ 10 



sotto 1 atmosfere 
4 a un. 







Ognuno di questi liquidi prodotti in tal modo, deve essere, 
ed c realmente dotato di grande elasticità ; ed elevatane all’ im- 
provviso la temperatura , essi in generale detonano con violenza. 

1 10. Quando alla Società fìlomatica fu annunziata l’importante 
scoperta della liquefazione dei gas, erano già sei anni dacché io dissi 
che aveva ottenuto l’euclorino liquido, facendo passare questo gas 
ben prosciugato in un tubo di vetro , circondato d’ una mescolan- 
za frigorifica ; che il liquido era verdastro ; che esposto ad un 
leggerissimo calore, avea prodotto una detonazione simile a quella 
d’ un colpo di fucile , e cbe il tubo di vetro era stato ridotto in 
polvere. Poco tempo dopo, per una lettera di Faraday, fu pub- 
blicato a Parigi , che queste specie di liquidi avevano infatti 
questi caratteri. Dopo quell’epoca, Bussy, per mezzo di una 
mescolanza frigorifìca , ha liquefatto il gas acido solforoso ed 
altri simili gas , e ha concepito il bel pensiero di far servire questi 
liquidi volatilissimi alla produzione di gran freddi. Per esempio , 
per congelare il mercurio, si pone sotto il recipiente d’una mac- 
china pneumatica una pallina da termometro, bagnata con acido 
solforico liquido j e facendo il volo, dopo pochi minuti il mer- 
curio è gelalo. 

I gas condensati sono stati proposti ancora come agenti mec- 
canici ; e Brunel ha dato perfino il modello d’una macchina messa 
in azione dall’ acido carbonico, alternativamente liquefatto c gas- 
sificalo 5 ma fin ora non è stata costruita in grande veruna mac- 
china di questo genere. 
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1 1 1. La distinzione dei fluidi elastici in due classi non è dun- 
que più ammissibile , se non dentro certi limiti. Etano stati chia- 
mati g» permanerai i gas, i quali, come l’aria atmosferi- 
ca , 1 ’ acido carbonico , ec. , conservano il loro stato gassoso sotto 
qualunque pressione e a qualunque temperatura ; e gas non per- 
manente o vapori i fluidi elastici i quali perdevano il loro stato 
per effetto di compressione o di raffreddamento : tali sono tutti i 
fluidi aeriformi che derivano dall’ acqua , dall* alcool , dall’etere 
solforico , dalle essenze , ec. Ma noi abbiamo veduto di sopra , 
che alcuni gas considerati fin qui come gas permanenti, divengon 
liquidi per effetto di forti compressioni o di raffreddamento. L’a- 
ria atmosferica , i gas azoto , idrogene e ossigene , non sono stati 
fin qui ridotti in stato liquido , ma ciò forse un giorno potrò ac- 
cadere. Comunque sia , una tal distinzione può ammettersi nelle 
circostanze ordinarie: cosi si prenda un tubo simile a quello ado- 
prato da Dallon per determinare le forze elastiche dei vapori sopra 
il punto d’ ebullizione ; vi si introduca un poco d’ etere solforico, 
si immerga il braccio più corto nell’ acqua calda, e si vedrà il mer- 
curio nel braccio più lungo venir ben presto sollevato dal vapore: 
allora si versi un poco d’ acqua fredda sulla parte del tubo che 
contiene il vapoie d’etere , e subito si vedrà operarsi la liquefazio- 
ne : ecco l’ effetto del freddo sui vapori. Si immerga di nuovo il 
tubo nell’acqua calda , e di nuovo si formerà il vapor d'etere; 
ma di più si arriverà a condensarlo, aggiungendo nel braccio lungo 
alcuni decimetri di mercurio: ceco l’elètto della pressi ne sui 
vapori. 



Mescolanza dei Gas 

i ss. La mescolanza dei gas si fa in una maniera totalmente di- 
versa da quella dei liquidi , questi si dispongono per ordine di 
densità, se un’ azion chimica non determini la loro intima unione, 
quelli al contrario si mescolano indipendentemente dalle densità 
e dall’affinità. Questo fatto si prova con una facilissima esperien- 
za. Si uniscano due globi (fìg . i og ) uno pieno di gas idrogene e 
l’altro di gas acido carbonico, il primo nel globo superiore, il se- 
condo nell’ inferiore Sé dopo un certo tempo esaminiamo il gas 
di ciascun globo , troveremo lo stesso in ambedue , cioè un gas 
composto delle stesse quantità d’acido carbonico e d’ idrogene. 
Ogni gas si sparge iu tutto lo spazio come nel voto, la qual pro- 
prietà dei gas dipende dalla loro porosità , dalla massima mobili- 
tà delle loro molecole, ec. Anzi è stato osservato che tanto più 
prontamente accade la mescolanza , quanto è maggiore la dif- 
ferenza fra le densità. 

1 1 3 . Passiamo a cercare la forza elastica d’ una mescolanza di 
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più gas , supponendo noia in particolare la forza di ciascun gas. 
Sia primieramente un volume V di gas, sotto la pressione P , 
chiuso in un vaso non estensibile: vi si introduca un volume 
eguale d’ un altro gas alla stessa pressione , è chiaro che l’ elasti- 
cità totale sarà P-j-P=>oP , e introducendoveue un altro volume 
V, alla stessa pressione, la forza elastica diverrebbe P-j-P-J-P= 3 P, 
poiché è lo stesso che aver ridotto prima a V il volume aV, poi 
il volume 3 V presi ognuno alla pressione P. Ora, secondo la legge 
di Mariotte, la forza elastica deve divenire aP nel primo caso, e 3 P 
nel secondo. Se essendo sempre V il volume di ciascun gas , le 
pressioni o le elasticità sieno P, P', P", ec., la forza totale sarà 
P-j-P'-f-P"-}- ec. , cioè sarà eguale alla somma totale delle elasti- 
cità particolari. 

Se ora i volumi invece d’ esser tutti eguali a V, sieno V',V", 
V"', ec. , diversi da V , bisognerà calcolare la forza elastica di 
ciascun gas secondo la legge di Mariotte: per esempio, se l’ela- 
sticità corrispondente al volume V' è P', avremmo l’elasticità 
di questo gas introdotto nel volume V con la proporzione 

V ; V'; ; x<=* ■ y ~. L’ elasticità della mescolanza sarebbe 



dunque P • 



V'P' 



dopo l’ introduzione del volume V’ nel vo- 



lume V . dopo l’ introduzione del volume V" in V', diverr hbe 

V'p'’ Y"P" .... 

P-+— — — I- y, , e cosi di seguito. 



Mescolanza dei Gas e deiV apori 

11 4 - Nella mescolanza d' un vapore c d’un gas la forza ela- 
stica del primo si unisce a quella del secondo. Questo fatto impor- 
tante scoperto da Dalton , può dimostrarsi in molte maniere. Per 
maggior facilità, serviamoci dell’apparecchio di Gay-Lussac. 
Questo apparecchio è formato di un tubo di vetro cilindrico AB 
( fìg. 110) diviso in parti di capacità eguale, e munito d’ un ru- 
binetto ad ognuna delle sue estremità. Poche linee sopra il robi- 
netto inferiore è adattato un tubo di vetro ricurvo ab di a o 3 li- 
nee di diametro. Tutto questo apparecchio diligentemente pro- 
sciugato , si empie di mercurio ben bollito. Ciò premesso si invila 
in R una vescica piena d’ aria , e dopo avere stabilita la comuni- 
cazione fra il tubo e la vescica, si apre il robinetto R' per lasciar 
escire il mercurio ; e quando la quantità d’ aria passala nel tubo è 
bastante per il fine che ci proponiamo, si chiudono i due robi- 
netti. Per ridurre alla pressione ordinaria l'aria del tubo AB, e si 
versa mercurio per il tubo ba, finché si stabilisca il livello nei due 
tubi. 
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Si tratta ora d’ introdurre il liquido, il che si fa in un modo 
sicurissimo, per mezzo dell' artifizio seguente. Primieramente il 
robinetlo superiore é scavalo come apparisce nel disegno V : ora 
si empie del liquido un piccolo imbuto fissalo al robinetlo R ; e 
se quindi si gira il robinetlo, cade una certa quantità del liquido: 
cosi si riprincipia tante volte, finché appariscano sulle pareti al- 
cune gocce. 

Nell’ eseguir l’ esperienza si vede , che il primo effetto che 
produce il liquido nel tubo, è l'aumento d’elasticità del gas , il 
qual effetto però non è inslanlaneo , a motivo dell’ ostacolo che 

10 stesso gas oppone alla formazione del vapore. La forza elastica 
della mescolanza interna è ora più forte della pressione esterna; 

11 livello del braccio più corto e superiore a quello del grande ; 
quindi si lascia escir mercurio per via del robinetlo inferiore, fin- 
ché si stabilisca il livello. Noi qui supponiamo sempre , che non 
ostante l’ aumento del volume , vi sia un soprappiù di li- 
quido , il che si conosce introducendone una nuova quantità, poi- 
ché se ve n’ è in eccesso , 1’ aumento di nuova quantità non for- 
ma vapore, e non accresce la forza elastica della mescolanza. 
Dunque si tratta soltanto di trovare la forza clastica del vapore 
che si è formato nel gas. 

Nel principio dell’ esperienza , la forza elastica del gas era 
eguale alla pressione esterna , che chiameremo II ; c allora il gas 
occupava un certo numero V di divisioni del tubo : ora ne occupa 
un volume maggiore V', e la sua forza clastica , è cambiata , se- 
condo la legge di Marioiie iu ragione inversa degli spazi V e V' ; 



vii 

dunque ora sarà -^7-. Dalle tavole si ha la forza elastica del va- 



pore nel voto alla temperatura dell’esperienza , e chiamiamola f ■. 
ora se essa é eguale nel gas , dovrà soddisfare all’ equazione 
VH 

+f— H , e questo appunto é ciò che si trova. Da ciò resul- 
ta , che un vapore , mescolandosi con un gas, conserva la tensione 
che gli è propria : sicché nella mescolanza dei gas e dei vapori , 
come nella mescolanza dei gas fra loro , ognuna delle parti con- 
serva la forza clastica che avrebbe se fosse isolata , alla sua pre- 
sente temperatura e sotto il suo volume. Per rendere il calcolo più 
semplice , abbiamo ridotta la mescolanza alla pressione esterna , 
ma avremmo ottenuto lo stesso resultamenlo, qualunque fosse l’e- 
lasticità della mescolanza. 

11 5 . Facciamone ma l’applicazione alla soluzione di alcuni 
problemi, che frequentemente s’incontrano nelle ricerche di 
tìsica e d» chimica. Per esempio, dato un volume di gas ben pro- 
sciugato, sotto una pressione II, si domanda qual cambiamento 



Digitized by Googl 



MESCOLANZA DEI GAS E DEI VAPORI lOf) 

proveri , se vi si introduca un liquido , il vapor del quale , alla 
siessa temperatura, ha uua forza elastica f. Primieramente il vaso 
deve essere estensibile, altrimenti non avrebbe luogo il problema. 
Ora , il volume del gas cresce finché la sua elasticità , scemata 
dalla dilatazione unita alla forza elastica del vapore, faccia equi* 
libriti alla pressione esterna II- Quando il gas cesserà di dilatarsi, 
la sua forza elastica , unita alla tensione f del vapore , sarà egua- 
le ad H ; dunque sarà H— -f : ma le forze elastiche dei gas , sono 
in ragione inversa dei volumi; dunque avremo la proporzione V : 
„ H. V 

x: :H— /: H, e quindi x«= • 

Facciamone un’applicazione numerica. Sia H= o m ,^6 ; 
f—o m , ai, V«=5o parti del tubo, sarà x=- r )o,'5'] parti. Il problema 
sarebbe un poco più complicalo se la temperatura e la pressione 
venissero a cambiare e allora bisognerebbe ricorrere al calcolo (a). 

il 6. Giova spesso il poter conoscere per mezzo del calcolo, 
se il cambiamento d' elasticità d’ una mescolanza , contenuta in 
un vaso non estensibile , debba attribuirsi interamente al cam- 
biamento di temperatura. Questo caso si presenta specialmente 
nelle ricerche sulla respirazione delle piante e degli animali. 
La soluzione di questo problema dipende unicamente dai prin- 



( o) Sia on volume V d’tina mescolanza di gas e di vapore alla 
temperatura t, e alla pressione H: si domanda cosa diverrà questo volume 
alla temperatura t' e alla pressione H' 

Sieno f ,J' le forze elastiche del vapore alle due temperature t , 
t' : le forze elastiche dell’aria asciutta saranno H— /‘e H'— -f al prin- 
cipio e al fine dell* esperienza : ma sappiamo che i volumi sono in ra- 
gione inversa delle forze elastiche , dunque avremo 
V * sr ' J H —)’ : H — e quindi 

v<n-f) 

H — f 

Per tener conto del cambiamento di temperatura , bisogna ricor- 
darsi ( n.° 63 ) , che se la temperatura t d'una massa di gas diviene r', 
i volumi successivi sono nel rapporto diretto delle dilstaxioni , ossìa 
di i-+-a/ * 14 -of, chiamando a il coefficiente di dilatazione dei gas s 
quindi la formula generale sarà 

_V (H—f) ( l+a*') 

1 (H ’-f) (l+nz) 

Appliratione. Pn volume d’ aria umida 1 di 55"*, alla tem- 
peratura di i 5 “, e alla preaaione o In , 7 S: si domanda cosa diverrà que- 
sto volume alla temperatura di a5°, e alla pressione di o m ,yS , sapen- 
dosi che la forza elastica del vapor d’ acqua a |5* è di o"“,on8, e a 
a5* A di o m ,oz3t. Ragionando su questi numeri come sulla forinola , 
si trova che il nuovo volume à 

55,37X0,7 »7» (t +o, oo375X*5 ) - 

0,757 ( 1 +0,00375* 1 5 ) ’ 
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cipii precedenti. Sia un vaso perfettamente chiuso, e supposto 
inestensibile; sia H la forza elastica, o l' elasticità della me- 
scolanza , indicata da un barometro , e sia t la temperatura : 
dopo mi’ esperienza si osserva , che l' altezza del barometro è 
H', e la temperatura è t. Si cerca dunque se il solo cambia- 
mento di temperatura abbia potuto produrre il cambiamento 
osservato d’ elasticità. 

Qui non è necessario tener conto della variazione di vo- 
lume , poiché il volume è rimasto lo stesso ; bisogna soltanto 
osservare, che se la temperatura d’ un gas, contenuto in un 
vaso inestensibile, cambia, la sua elasticità cambia esattamente 
in ragion del volume a cui si sarebbe ridotto per effetto della 
nuova temperatura. Così se per l’ elevazione della temperatura 
questo volume dovesse divenir doppio, doppia pure diverrebbe 
la forza d’elasticità, restando lo stesso il volume. Quando la 
temperatura della mescolanza era l , e la forza elastica del va- 
pore f, l’elasticità del gas asciutto era H— /: ora per il 
cambiamento di temperatura , 1’ elasticità è divenuta 

I - 1 , 

(H —f)~ Aggiungendo a questa quantità la forza elastica f 

i -+ctt 

i-Hxf 7 

del vapore alla nuova temperatura, la somma ( H— -f) — -+ f 

dovrà essere eguale ad H'. In tal caso non v’ è stalo nè assorbi- 
mento nè sprigionamento di gas; nel caso contrario , v’è stato 
assorbimento o sprigionamento, secondo che H' è minore o mag- 
giore della somma suddetta. 

Applicazione numerica 

Un globo (Jìg- tu) contiene aria umida di cui si conosce 
la temperatura e l’elasticità per mezzo d’ un termometro e d’ un 
manom> tra. Cambiando la temperatura per una circostanza qua- 
lunque , si osserva la nuova elasticità della mescolanza , e si do- 
manda sev’i stato assorbimento o sprigionamento. 

1 dati sono : 

Temperatura iniziale i5® 

Altezza del manometro o m ,y]z 

Forza clastica del vapore a i5® o°>,ota8 
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Dopo il cambiamento di temperatura 

Temperatura ai* 

Elasticità della mescolanza 

Forza elastica del vapore o ro ,oi 83 

La forza elastica dell’ aria asciutta al principio dell’ espe- 
rienza essendo H— -f, al fine sarà ( H— -f) X ì~ +at ' t poiché è chia- 
ro che essa sarà cresciuta nel rapporto delle dilatazioni. Ora ese- 
guendo il calcolo , si trova ( H —f) X— ——■> =o, 75 q 3 -^|^~ = 

i- 4 -a/ i,o 5 oa 5 

o, 75 ^a X i,oa 1 3 =»= o m , 077537. Aggiungendo a questa la forza 
elastica del vapore /'= o m ,oi 83 , si ha o m ,’]g 36 ']. Che senei 
decorso dell’esperienza non vi fosse statone assorbimento, nè 
sprigionamento di gas, si sarebbe dovuta trovare la pressione 
H' = o m ,778 indicata dal barometro ; ma abbiamo trovata una 
pressione maggiore, dunque vi è stato assorbimento (a). Nello 
stesso modo si scioglierebbe qualunque altro problema analogo. 

117. Quanto abbiamo detto fin qui si verifica tanto per le 
alte quanto per le ordinarie temperature , come anco Dalton 
l’ha confermato con le esperienze. Si suppone però sempre, 
che i vapori non abbiano verun’ azione chimica sui gas eoi 
quali vengon mescolati ; cosi tutto sarebbe applicabile alle me- 
scolanze di vapor d’ acqua , di vapor d’ alcool , d' etere con 
l’aria atmosferica, con l’ idrogene, con l'azoto, con l’ossige- 
ne ; ma non sarebbe egualmente applicabile ad una mescolanza 
di gas ammoniacale e di vapor d’acqua, di gas idroclorico e 
di vapor d’ alcool , perchè queste sostanze hanno fra loro un’ 
azion chimica molto energica. 



(a) Qui abbiamo supposto il raso inestensibile ; ma in esso di- 
amo si oaaerrerebbe , che chiamando K il coefficiente di dilatazione 
dei Tetro, il globo ti è dilatato nel rapporto 1-4- Et * 1 -4- Ri 7 : dunque 
la fona elastica dell' aria asciutta è scemata come l 4- 11' * 14 KI, e 



e quindi invece di essere come qui sopra (H— -f) 



X 



1-4-®*’ 

I -f- a« ’ 



sarà 



( « -/ ) 



( t-f-oi’ N /i-4-Kf \ 
•-+-®*/ \.t-4-K*V 
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Dell’ Evaporazione 

118. Un liquido esposto all’ aria si dissipa più o meno facil- 
mente, e questo è ciò che si chiama evaporazione. Sa questo 
fenomeno influisce l’ aria atmosferica : la sua presenza ritarda 
l’evaporazione, ma non modifica però la quantità assoluta di 
vapore che può contenere uno spazio , poiché o sia pieno d’aria 
o voto di qualunque materia un tale spazio , esso ad una 
medesima temperatura ammette la stessa quantità di vapore. Ciò 
resulta ancora dalle esperienze di Dalton citate di sopra (n.® 1 ti) 
dalle quali rilevammo, che la forza elastica d'un vapore è la 
stessa nel voto e in un gas qualunque ; e già Saussure aveva 
dimostrato nella sua Igrometrìa, che la massima quantità di 
vapore che si eleva in uno spazio , non dipende che dalla tem- 
peratura. 

L'ostacolo che oppone l’aria alla diffusione del vapore, 
comparisce evidente in un’ esperienza del Fontana. Questo ce- 
lebre fisico empiva d’ acqua due storte , ad ognuna delle quali 
adattava un globo ; in uno degli apparecchi faceva il voto , 
e lasciava l’ aria nell’ altro ; quindi scaldando adagio adagio 
ambedue le storte , dopo poco tempo vedeva che il vapore si 
era condensato nel globo voto , mentre debolissima era stata 
1 ' evaporazione nel vaso pieno d’ aria. Dunque non v’ è diffe- 
renza fra uno spazio volo ed uno pieno d’ aria , se non che 
l’evaporazione è lenta nel secondo e rapida nel primo. 

119. Consideriamo ora la resistenza che l’aria oppone al- 
l’evaporazione; e primieramente supponiamo questo fluido in 
riposo, e posto sopra una superficie a’ una massa d’acqua alla 
temperatura ordinaria. Prima di tutto il vapor d’ acqua si in- 
trodurrà fra le particelle del primo strato d’ aria a contatto col 
liquido; ma le particelle del secondo strato devono opporsi 
alla sua ascensione ( Jìg . ita), dimanierachè se la calma è 
perfetta , 1 ’ evaporazione sarà lentissima. Ma questo caso non 
si presenta mai in natura, poiché l’aria è sempre più o meno 
agitata: essa poi favorisce talmente l’evaporazione, che questa 
sarebbe eguale in un* aria agitatissima e nel voto. In prova di 
che , si prenda panno-lino bagnato , si faccia girate con forza 
all’ estremità d’ una fionda , e si vedrà che dopo pochi giri esso 
è perfettamente asciutto. 

tao. Una circostanza che tende minore e più lenta l’evapora- 
zione in un’aria libera, è l’umido che sempre si trova nell’ aria, 
la quale anco nello stato più asciutto, ne ritiene circa due decimi 
di quello che può contenere-, quindi è chiaro, che a parità di 
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circostanze, 1’ evaporazione sarà tanto minore, quanto l’aria sarà 
più vicina allo stato di massima umidità. 

la 1 . Si presenta ora una questione molto importante, cioè con 
qual rapidità accada 1’ evaporazione in un’ aria tranquilla , a di- 
verse temperature. Dalton ha trattala una tal questione col suo 
solito avvedimento ; e la tavola seguente presenta i resultamenti 
che egli ha ottenuti dalla temperatura dell’ chullizione del- 
1’ acqua fino a 58°,8. 


Temperatura 


Forza elastica del 
vapore 


Evaporazione per ogni 
minuto 


lOO® 


0,76 


.s, 9 i 


ti 

fi" 

co 


o,38 


0,96 


73,3 


o,a6 


o,64 


66,6 


°j '9 


o,55 


66, a 


0, 16 


o,38 


58,8 


o,i3 


o,3z 



Osservando questa tavola si vede, che la quantità d'acqua 
evaporata ad ogni temperatura, è sensibilmente proporzionale alia 
forza elastica del valore. Questo resultanienlo dovrebbe esser mo- 
dificato dalla quantità di vapore contenuto nell’aria , e ciò sa- 
rebbe infatti , se la tensione del vapo.e alle rilerite temperature , 
non fosse incomparabilmente maggiore di quella del vapore con- 
tenuto nell’aria. Per esempio, alla temperatura di 1 1°, la tensione 
massima dei vapore non è che di io"" 1 *, cioè 7^ di quella che cor- 
risponde all’ebullizione. Una quantità si piccola, ttou può avete 
che una debolissima influenza stri fenomeno. 

iza, Nel fare le citate esperienze , Daltun ha scelte tempera- 
ture molto basse , per rilevare l’ influenza dell’ umido dell’ atmo- 
sfera, ed ha sempre trovato, che nelle stesse circostanze di riposo 
e d’agitazione d’aria, la quantità di liquido evaporato era co- 
stantemente proporzionala a J — f, cioè alla quantità d’acqua 
che manca all’aria per la sua compiuta saturazione. Fra poco di- 
remo in qual modo egli determini lo stato igrometrico dell’ aria. 

( f—f') 

La formola A z-i , dedotta dalla proporzione x ; A ; J 
s-r^l . rappresenta tutti i resultamenti. A è la quantità d’acqua 
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evaporala alla temperatura dell’ehullizione; F è la tensione del 
vapore a questa temperatura ; f la tensione totale che il vapore 
può acquistare alla temperatura dell’esperienza ; f la tensione del 
vapore che esiste nell’ aria. Cosi, se per esempio alla temperatura 
^deil’ ebullizione , sotto la pressione o ,n ,^ 6 , abbiamo trovalo che 
l’evaporazione era di ia ',25 per minuto, la quantità d’acqua 



evaporala sotto la tensione J — f sarà 



13 ,a 5 (/-/> 



0,7 6 



(B); il 



qual valore è poco diverso da quello che resulta dall’ esperienza. 

Anco sopra 1 ’ evaporazione di altri liquidi Dalton stesso ha 
portate le sue indagini , ed ha ottenuti tali rcsultamenti , quali 
dovevano aspettarsi per le condizioni d’indipendenza riconosciute 
nella mescolanza delle sostanze aeriformi. Così ha trovato , che 
l’evaporazione dell’ alcool è proporzionale alla tensione che gli è 
propria alla temperatura alla quale si sperimenta. Ha veduto 
inoltre, che la quantità assoluta di liquido evaporato è proporzio- 
nale alla forza clastica : dunque la formula (B) è applicabile anco 
a questo caso. 

1 i 3 . Per compire la storia dell’ evaporazione , bisogna richia- 
mare le principali idee dei fisici sulla formazione del vapore, e 
sul modo con cui esso esiste nell’ aria. 

Nel 1751 Musschenbroech , fisico olandese, aveva rassomi- 
gliato la dilfusiou del vapore nell’aria alla dissoluzione dei sali 
nell'acqua ; cLcroi di Montpellier sviluppò questa teoria, la quale 
fu accolta tanto più favorevolmente , quanto clic per essa questo 
fenomeno, non spiegato fin allora, si riduceva nella classe di 
quelli dipendenti dall’attrazione. Sembrò a Leroi , che l’aria 
sciogliesse l’acqua nel modo stesso c nelle stesse circostanze in cui 
1 ’ acqua scioglie i sali. Quindi come 1 * acqua nel riscaldarsi divien 
capace di sciogliere una nuova quantità di sale, c raffreddandosi 
abbandona una porzione di quello che aveva disciolto, così l’aria, 
a misura che si riscalda o si raffredda, richiede maggiore o minor 
quantità d’acqua per giungere alla saturazione. Che la quantità 
d’acqua che l’aria può contenere, cresca a misura che questa 
vien riscaldata , è un fatto vero ; ma non esatte sono le conse- 
guenze che Leroi ne deduce. L’ affinità dell’aria per l’acqua non 
ha alcuna parte nell’evaporazione ; poiché da Saussure sappiamo, 
che la quantità d’ acqua che un dato spazio può contenere , è la 
stessa se questo spazio è voto o pieno d’ aria. La vera causa pro- 
duttrice del vapore è il calore, c questo vapore si sparge nell’aria 
indipendentemente da qualunque chimica azione. 
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DELL* IGROMETRIA 



1 L ’ Igrometria è quella parte di fisica iu cui si cercano i 
diversi gradi A’ umido dell’ aria ; e gli strumenti a ciò destinati si 
chiamano igrometri o igroscopii. 

Si sa che l’aria, anco quando apparisce più asciutta, con- 
tiene pur sempre molto vapore. Ora , per riconoscerlo , si pone 
nell’ aria un vaso pieno d’una mescolanza frigorifica ; e dolio 
pochi minuti si vede il vapore depositarsi in stalo di ghiaccio sulle 
pareli del vaso. Lo stesso si osserva esponendo all’aria una boccia 
d’acqua fredda, nella quale il vapore ben presto precipita in stato 
liquido. 

iu 5 . Convien dunque determinare quanto vapore contien l’aria 
nelle varie circostanze, al che basteranno le tavole delle forze cla- 
stiche del vapore , nel caso di saturazione completa. Se per esem- 

C 'o, la temperatura sia n°, la forza elastica del vapore , secondo 
tavola ( n.° 93 ) , sarà o m ,oio ; un litro d’ aria , alla pressione 
o<“,oio, peserebbe o tt- di 16,199 (peso d’un litro d’aria 
sotto la pressione o m ,'] 6 o ), ossia 06,017 : ma la densità del va- 
pore d’acqua, sotto la medesima pressione, non è che , di quella 
dell’ aria , dunque bisognerebbe ridurre questo peso nel rapporto 
di -j-« , il eh® «larebbe o*,oio6. Questo piccolo calcolo mette il 
lettore in grado di determinare la quantità assoluta di vapore con- 
tenuto in un dato volume d'aria , supposto allo stato dì satura- 
zione. Se non che , per la correzione del calcolo , bisogna tener 
conto dell’ effetto della dilatazione sull’aria, cioè dividere il peso 
16,399 d’un litro a zero, per il numero 1 o m ,oo 375 x*; 

0,00^5 essendo il coefficiente di dilatazione dei gas, et la tem- 
peratura dell’aria. 

1 36. Ma anco a qualunque grado di saturazione si trovi l’aria, 
si può sempre con esperienze dirette determinare la quantità as- 
soluta di vapore che essa contiene. A tal effetto si pone 1 ’ aria a 
contatto con un noto peso di cloruro di calcio , di calce , o di 
qualunque altra materia avida d’acqua , il qual processo però ri- 
chiede molta precisione. Ma si osservi che nell’ igrometria non 
si cerca la quantità assoluta d’acqua, ma solamente il grado 
d’ umido dell’ aria ; e vedremo in seguito , che anco senza espe- 
rienze , e solamente con la cognizione del grado dell’ igrometro e 
del termometro, si ottiene lo stesso resultamcnto definitivo, quali- 
si otterrebbe con lunghe e penose esperienze. 

Tutte le sostanze capaci d’ imbeversi d’acqua esposta all’aria 
libera , variano in dimensioni e in peso : cosi le corde di budello 
degli strumenti di musica, cambiano di tensione c di tuono: la 
carta, la carta pecora perdono la loro elasticità; le barbe d’al- 
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cune piante graminacee, i capelli purgati con la lisciva , cam- 
biano notabilmente ; il vetro stesso cresce sensibilmente di peso , 
come l’Iianno provato il Fontana e Gay-Lussac. Tutti questi corpi 
adunque posson servire per costruire gl’ igrometri. 

127. Il più importante però di tutti gl’ igrometri è quello di 
Saussure. La parte principale di questo strumento è un capello ; 
ma il capello nello stato naturale è coperto d’ una materia grassa 
che lo difende, (ino a un certo punto, dall’ azione dell’umido ; e 
le variazioni che esso prova in questo stato non essendo regolari, 
bisogna prepararlo. Si forma dunque un fascetto di capelli, grosso 
quanto una penna da scrivere , scelti fra i più delicati c traspa- 
renti ; si fa bollire per venti o trenta minuti in un’acqua che con- 
tenga un centesimo di carbonato di soda , e quindi si lavauo i ca- 
pelli e si lasciano ben prosciugare. Un capello così preparato si 
dilata ■— della sua lunghezza dalla massima secchezza al mas- 
simo umido , mentre un capello non purgato dalla sua materia 
grassa, si dilata soltanto 7^,, e in un modo anco molto irre- 
golare. 

Si fìssa dunque il capello con la sua estremità superiore 
per mezzo d’ una pinzetta d (fìg. ii 3), e per l’altra estre- 
mità è avvoltato ad un asse orizzontale ; al qual asse è attac- 
cato un ago , che gira intorno a un circolo graduato. 11 ca- 
pello è tenuto verticale da un contrappeso di >5 centigrarami, 
ossia 3 grani , sospeso ad un filo di seta avvolto sul medesimo 
cilindro. Quando per l’ assorbimento di una piccola quantità 
d’ acqua dell' aria il capello si allunga , il contrappeso fa gi- 
rare il cilindro, e quindi fa girar l’ago. Con questa disposi- 
zione , una variazione anco piccola nella lunghezza del capello, 
divicn sensibile per il moto molto più considerevole che pro- 
duce nell’ ago. 

128. Per render paragonabili tutti gl’ igrometri costruiti su 
questi principii , Saussure ( Essai sur 1‘ hjrgrom. i3, i5, 23) 
prende due termini , cioè quello del massimo umido , e quello 
del massimo asciutto. Per determinare il primo, pone P igro- 
metro sotto un recipiente di vetro immerso con la bocca nel- 
l’acqua, e con le pareli bagnate, sicché in tal modo l’aria 
interna c necessariamente saturata d’umido; il capello si al- 
lunga, e dopo un’oia incirca arriva al massimo umido, e al- 
lora egli fissa il punto in cui si ferma l’ago. Mette quindi lo stru- 
mento sotto un’ altra campana della minor capacità possibile. 
Per prosciugarne l’ aria , prende un {lezzo di lastra di ferro 
lunga quanto la campana, e larga la metà del suo diametro; 
la copre di carbonato di potassa che è un ottimo disseccante , 
c la riscalda fino a farla divenir rossa; quindi la lascia raffred- 
dare lauto che non produca la rottura della campana , e poi 
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Ve la pone insieme con l’ igrometro, che vi lascia finché l’ago resti 
stazionario. Appena l’ igrometro è chiuso insieme col carbonaio ili 
potassa , 1 ’ ago si muove verso I* asciutto con gran rapidità , in 
modo da percorrere a 5 ° nei primi jo minuti; ina a poco a poco 
rallenta il suo corso , c in line fa appena un grado in a 4 ore. 
Se questo sale è convenientemente preparato , l’ igrometro si fìssa 
in capo a tre giorni ; questo punto è segnalo con zero , e in- 
dica il massimo asciutto; e l’intervallo fra i due termini fìssi 
è diviso in 100 parti, che si chiamauo gradi. 

L’igrometro differisce dal termometro, in quanto che i 
due punti fìssi del primo, corrispoudono a due stali assoluti , 
mentre i due punti fìssi del secondo , consistono in due limiti 
presi in mezzo ad una serie di punti, la quale si estende inde- 
finitamente sopra e sotto questi limili. 

139. Poniamo ora l'igrometro in una massa d’ aria. L’ azione 
del capello sul vapore dell’ acqua , c perfettamente simile a quella 
delle sostanze disseccanti , poiché assorbisce i vapori , finché la 
sua aflìuità indebolita , non sia piu capace di precipitarli. Suppo- 
niamo primieramente lo spazio perfettaineulc saturato di vapore ; 
allora si vede clic l’ igrometro indica il massimo umido , qualun- 
que sia la temperatura dell’ aria: il capello adunque, poiché si 
allunga egualmente in circostanze diverse , assorbisce la stessa 
quaulilà d’acqua. Tuttavia la quantità ponderabile di vapore 
contenuto nell’ aria , é tanto maggiore quanto più alta é la tem- 
peratura, ma una foiza piccolissima basta per precipitare il va- 
pore di uno spazio saturato. Tale appunto è la torza del capello ; 
e poiché la quantità che esso richiede per fa sua saturazione é 
piccolissima , relativamente a quella che é nell’ aria , deve esso 
prenderne la stessa quantità , qualunque sia la temperatura : ed 
ecco perchè esso indica costantemente lo stesso punto in un’ aria 
saturata. Qui però non si valutano i cambiamenti che il calore 
produce nelle dimensioni del capello. 

Se lo spazio non sia perfettamente saturalo , il vapore non 
cederà più ad una forza piccolissima per precipitarsi , perche può 
resistere a un certo grado di pressione c ad un certo grado di raf- 
freddamento. Dunque 1 ’ effetto del capello cesserà quando 1 ’ azio- 
ne che esso esercita sui vapori , sarà eguale alla forza di pressione 
necessaria per precipitarli. 

■ 3 o. Da quauio abbiamo detto sull’ igrometro , si vede che 
questo strumento non indica se non il maggiore o minor umido 
dell’ aria , e non la quantità assoluta del vapore. Sarebbe dun- 
que importantissimo conoscere i rapporti fra i diversi gradi del- 
l’ igrometro , e le quantità d’ acqua corrispondenti. Per ottener 
questo , Saussure chiudeva un igrometro in un globo contenente 
un volume noto d’aria asciutta , vi metteva un pmno-lino inzup- 
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pato , c osservava quanto esso scemava di peso, nel fai percorrere 
all’ ago un certo numero di gradi ; oppure empiva il globo di 
aria prima saturata , e la riduceva a diversi gradi di secchezza , 
osservando nel tempo stesso l’ andamento dell’ igrometro. Non 
ripeteremo qui le tavole da lui costruite , perchè non sono esattis- 
sime , e diremo soltanto aver lui osservato , che l’ effetto dell’ u- 
inido sul capello è tanto minore, quanto l’aria è più vicina al 
grado di saturazione. 

Un metodo più semplice e più rigoroso ha seguito Gay Lus- 
sac nell’ intraprendere questa medesima operazione, il quale 
consiste nel determinare la corrispondenza dell' igrometro con la 
tensione del vapore. Determinato questo rapporto, basta ricor- 
darsi die -j-j è la densità del vapor d’ acqua , per poter calcolare 
il peso assoluto dell’ acqua contenuta nell’aria. Si pone l’igro- 
metro in una gran campana col piede, piena in parte d’acqua 

S ura o d’acido solforico opportunamente concentralo, in modo 
a indicare i diversi gradi di saturazione dell’ aria, dall’ umido 
assoluto fino al massimo asciutto. In ogni esperienza si determina 
la tensione del liquido nel voto alla stessa temperatura. L' igro- 
metro è fissalo ad un disco di vetro die chiude ermeticamente 
la campana : in poco tempo esso si mette in equilibrio con i va- 
pori contenuti nell’ aria , e si ferma ad un certo grado della sua 
divisione. 

Le tavole seguenti resultano da esperienze fatte alla tempe- 
ratura di io”; ma 1’ uso di esse potrebbe estendersi a qualunque 
temperatura. Frattanto è bene avvertire, che il resultamento di 
questa proporzionalità indicherebbe una quantità di vapore trop- 
po scarsa oltre i io°, e troppo abbondante ad una temperatura in- 
feriore, giacche abbiamo veduto altrove (n.°p^) che le forze 
elastiche dei vapori crescono più rapidamente delle temperature. 
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97 

98 
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65 


41,43 


99 
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3j 
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66 


43.58 


IOO 


100,00 


33 


16 , 53 


67 
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La prima tavola dii il grado dell’ igrometro corrispondente 
alla tensione del vapore, e la seconda dii questo per quello. 

Volendo far uso di queste tavole per un’applicazione nume- 
rica, basterebbe prendere 9 mm ,4B per la tensione massima del 
vapor d’acqua a io”. 11 numero è rappresentato da joo 

nella colonna delle tensioni. 

1 3 1 . Queste tavole dimostrano che non esiste alcuna propor- 
zione fra l' allungamento del capello e il grado d’utnidilii dell’a- 
ria, e danno i seguenti resultamenti : 
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Grado dell'igrometro 
O 
TT 

»9 

53 

64 

7* 

79 

85 

9° 

9 5 

ioo 



Acquo dell' ario 

0 

1 

IO 

a • 

io 

3^ 

IO 

4 

IO 

J» 

io 

6 

io 

1 

IO 

8 

io 

9 

10 
io 
IO 



i3a. Avendo avuto occasione di cercare il peso del vapore 
contenuto nell’ aria ad una stessa temperatura e a diversi gradi 
dell’ igrometro, riferirò qui il calcolo e i resultamene. Questi 
resultamene esprimono le quantità di vapore acquoso contenute 
in un metro cubico d’aria alla temperatura di ì o°, corrispon- 
dente ai diversi gradi dell’ igrometro a capello, contati di io in 
io da zero fino a ioo : ed è noto che la forza elastica del vapore 
acquoso a io* è di o*",oop 4 ^- 

Il peso d* un litro d aria a o”, e a o m ,-]6 essendo 11,299, il 
peso dello stesso volume d’aria a io° e alla pressione o“, 00948 
1 ,3qqXo,ooq48 

ARrà -7-^3 5xo — 6 _ ! * P°‘ c ^ densità del vapore è i f« di 

quella dell’ aria , il peso d’ un litro di vapore acquoso a io° sarà 
1,299X9,48 ^ 

3 5 ^ g g’ Ora un metro cubico contiene mille litri , poi- 
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clic il litro equivale a un decimetro cubico : dunque il peso d' un 
metro cubico di vaporo alla temperatura di io« è eguale a 1000 

. , . . , i ,399X9,48 

volte questo ulttmo peso , coè a — ^-— = ^,76,. 

Moltiplicando questo numero costante per il rapporto della 
tensione del vapore ad un certo grado dell’ igrometro , alla ten- 
sione totale rappresentata da 100 nella tavola , e di cui il valore 
assoluto è o m ,oo 9 48 , avremo le quantità di vapore esistenti in 
un metro cubico d’aria ai diversi gradi dell’igrometro, c che 
sono indicate nella tavola seguente. 



Gradi dell* igrometro 



Vapore contenato in un metro 
cubico d* aria 



0 °. 
IO . 

ao . 
3 o . 

4 ° * 

5 o . 
60 . 

È: 

90 . 
100 . 



o grammi 

0,446 

0,022 

1,443 

2,028 

2,713 

3 , 54 . 

4.606 

5,976 

7,720 

9.76i 



i 33 . In tutto ciò che precede, non abbiam fatto osservazione 
all' effetto piromclrico. Per esempio, se l’aria in cui è posto l’i- 
grometro venga elevala in temperatura , senza ricever nuovi va- 
pori,, il capello si raccorcisce per effetto dell’ evaporazione d’una 
parte dell’acqua die contiene; e dall’altro canto si riscalda e si 
allunga , sicché si rileva soltanto la differenza dei due effetti. 
Saussure ( Ess. sur l’hjgronom. n."8i ) ha costruito una tavola 
che presenta un’ indicazione approssimativa degli effetti del ca- 
lore. Ha quindi formala questa tavola , osservando l’ influenza 
d’ un grado di temperatura sul suo igrometro , portato successi- 
vamente ai diversi punti delia scala. 
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Tavola delle diverse variazioni che un grado di calore produce 
nell’ igrometro a capello , s < condo il grado di umido che esso 
indica. 



Gradi 

dell' 

igrometro 

25 

26 

27 

28 

3o 

Si 

Sa 

53 

3q 

35 

36 

37 

38 

% 

4» 

4» 

4» 

<.3 

44 

q5 

46 

47 

48 

49 
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Gradi 


variazioni 


Gradi 


per pn 


dell' 


per un 


dell' 


grado 
di calore 


igrometro 


grado 
di calore 


igrometro 


0,45o 


5o 


1,283 


75 


o,u83 


5t 


1 , 3(6 


76 


o,5i7 


5a 


i,55o 


77 


o,55o 


53 


i,383 


78 


o,583 


li 


1,4*6 


79 


0,616 


1,450 


80 


o,65o 


56 


1,483 


81 


o.683 


57 


i,5i6 


83 


o,7 


58 


i,55o 


83 


o,75o 


5g 


i,583 


84 


0,783 


60 


1,616 


85 


0,816 


61 


i,65o 


86 


o,85o 


63 


i,683 


87 


0.883 


63 


1,7*6 


88 


0,916 


64 


*> 7 !s 


89 


0,950 


65 


1,783 


S° 


0,983 


66 


1,816 


9 * 


1,016 


67 


i,85o 


9* 


i,o5o 


68 


i,883 


93 


i,o83 


69 


i, 9 ' 6 


94 


1,116 


70 


i i9 5o 


95 


i,i5o 


7» 


1,988 


96 


i,i83 


73 


2,010 

2,054 


97 


1,3 16 


73 


98 


i,a5o 


74 


3,098 


99 

100 



per un 
grado 



2,145 

2,lQti 

3,331 

a,3n 

3,374 

*,44* 

3,494 

3,545 

3,594 

3 , 6^3 

3,689 

3,734 
3,777 
3,8 19 
3,860 
3/ 



37 
3,973 

3,008 

3,043 

3,074 

3,437 

1,780 

1.553 

a,335 

1,000 



i34. Osservando questa tavola si vede , che le variazioni del- 
1* igrometro seguono un corso sensibilmente regolare dal 35”® 
grado della scala fino al e crescono e scemano in una pro- 

gressione aritmetica , il rapporto della quale è -f, in circa. 

Facciamo l’ applicazione di questa tavola ad un esempio. In 
una pianura l’igrometro segni 5o° alla temperatura di i5° di 
Re'aumur : portato sopra uua montagna vicina , ove la tempera- 
tura è 8", indichi 56°: si domanda qual dei due luoghi è j)iù 
umido. Al 5o m ° grado dell’ igrometro , l’abbassamento d’un 
grado del termometro fa variare l’ igrometro di i,3 : si tratta 
dunque di prendere la somma della progressione , di cui il primo 
termine è j,3 , la ragione è p;, e il numero dei leimini è 7 ; e si 
trova q°, 8. L’igrometro dunque sulla montagna dovrebbe indi- 
care almeno 59",8 , ma non indica che 56° , dunque l’aria sulla 
montagna è più asciutta. 
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1 35 . Diciamo qualche cosa degli altri igrometri. Quello degli 
Accademici del Cimento è un vaso di forma conica pieno di 
ghiaccio o di neve , con la punta sospesa in basso : i vapori del- 
1’ aria si condensano sulla sua superficie , c cadono in l'orma di 
gocce ; e dalla frequenta delle gocce si giudica del grado d’ umi- 
do dell' aria. 

i 3 U. Lerci adopra un mezzo più semplice, che in questi ulti- 
mi tempi ha meritato l’ attenzione dei Fisici. Esso consiste in 
un vaso di vetro pieno in parte d’acqua alla temperatura dell’ a- 
ria circostante; quindi si aggiunge successivamente nuova acqua 
a zero , e con ciò si vede il vapore precipitarsi sulle pareti esterne 
del vaso, e allora si nota esattamente la temperatura alla quale 
comincia la precipitazione. 

Saussure ripetè questo processo, e non lo credette opportuno 
per ottenere resultamenti molto rigorosi. Tuttavia Dalton che lo 
Ita ripetutamente sperimentato , assicura che il vapore comincia 
a condensarsi sulla superfìcie del vaso, quando la temperatura 
dell’ acqua è abbassata soltanto un mezzo grado sotto quella 
che il vapor dell' aria può sostenere. Sia esattamente nota la 
temperatura del vapore che si precipita , e sia per esempio 12°, 
si cercherò nella tavola delle forze elastiche, e si troverò io""",7 
a questa temperatura. Se la temperatura dell’aria prima del- 
1' esperienza sia per es. 18°, prenderemo nella stessa tavola la 
forza clastica corrispondente i ; e cosi potrò valutarsi la 
quantità di vapore clic manca all’aria per la sua completa sa- 
turazione, e di cui la tensione è eguale a i 5"'"’,4 me- 

no to mn, ,7 

t37.LesIie ha proposto un igrometro, il quale non è altro 
se non che un termometro differenziale alquanto modificalo. Una 
delle palline è fasciata d’un panno- lino leggiero bagnato: l’eva- 
porazione produce il freddo, e il liquido sale per un certo 
numero di gradi, il che accade in un tempo che non oltrepassa 
mai i due minuti. La graduazione di questo igrometro si fa col 
determinare il freddo prodotto in un’aria perfettamente spo- 
gliala di vapore acquoso. E siccome il freddo prodotto è propor- 
zionato all’ evaporazione , cosi se in un’ osservazione il freddo 
è la metà del freddo massimo , manca all’ aria la melò del 
vapore che le è necessario per la sua completa salutazione, e 
cosi di seguito. Questo strumento però non è tanto comodo 
quanto sembra a prima vista. Si sa infatti che il freddo varia 
al variar della temperatura e della pressione , e però bisogna 
aver tavole del freddo prodotto a diverse temperature e a pres- 
sioni diverse : per esempio , se dobbiamo servirci di questo igro- 
metro sopra una montagna , bisognerò determinarvi prima il 
freddo massimo in un’aria asciutta alla temperatura e alla pres- 
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«ione di questa motiiagna. Comunque sia , questo igrometro è 
semplice e di f'acil costruzione , ed è comodo inoltre, perchè 
per esso si conosce immediatamente la quantità di vapore che 
esiste nell'aria , e perchè è meno alterabile degl’ igrometri costruiti 
con sostanze organiche ( On heat and moisture). 

i38. Anticamente era stato proposto un altro igrometro, che 
consisteva in una palla d'avorio piena di mercurio , adattata 
ad un tulio di vetro capillare (Jig . 1 14 ) i ed era graduato come 
l’igrometro di Deluc. Daniel Wilson ha sostituito alla palla 
d‘ avorio di questo strumento una vescica di topo opportuna- 
mente preparala , e riguarda questo strumento come sensibi- 
lissimo. 

i3g. Alquanto posteriote all’ igrometro di Saussure è quello di 
Delue , che in vece di capello ha per pezzo principale una stecca 
di balena sottilissima , lesa per mezzo d’ una molla. Per trovare il 
massimo asciutto, si pone lo strumento sotto una campana piena 
d’aria ben prosciugala ; e per avere il massimo umido, si immer- 
ge interamente la stecca di balena nell’ acqua. E siccome fra 
l’ inzuppamento e il massimo umido v’ è la differenza di più di 
dieci gradi , e poiché dall’ altra parte questo strumento non deve 
servire che nell’aria umida, cosi è chiaro che sarà preferibile la 
graduazione come quella di Sausurre. 

L’ igrometro di Saussure è stato ridotto da Gabinet più 
semplice in quanto alla costruzione, e più esatto nelle indicazio- 
ni. Nell’ igrometro modificato , il peso è liberamente sospeso al 
capello, di cui si misura l’ allungamento direttamente, traguar- 
dando con un microscopio fisso un segno inciso su questo peso. 11 
capello è attaccato per la sua estremità superiore ad una vite mi- 
crometrica , per mezzo della quale si alza e si abbassa , finché il 
segno del peso coincida col filo del microscopio ; e il moto della 
vile micrometrica indica di quanto il capello si è allungato. 

i4i. Mentre Dulong si occupava nelle osservazioni compara- 
tive degl’igrometri di Saussure e di Delue , Gay-Lussac faceva lo 
stesso studio ; e sono perfettamente concordi i resultamene ottenuti 
dall’ uno e dall’ altro , come si può rilevare dalla seguente tavola , 
estratta dalle osservazioni originali di Dulong , che fatalmente si 
sono smarrite. La densità del vapore a i 3",9 # per la saturazione 
completa , in questa tavola è rappresentata con 100 . 
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Dentiti del vapore 

• i3 0 .9 

°*°997 

0,1980 

0,2976 

0,4876 

O,5ot2 

o,6844 

0,7797 

0,8774 

0,9762 



Igrometro di Delue 



12,2 

18.0 

22.5 
3 i ,8 

37.5 

45.5 

54.0 

58.0 

70.0 



Igrometro di Sanatare 



28 



9 1 

97 * 5 

102 



Se si paragonano le densità de] vapore ai gradi dell’ igro- 
metro 55 e 92 , nella Tavola di Dulong si trova il rapporto 
0,382; e se ai medesimi gradi dell’igrometro si paragonano le 
tensioni nelle tavole costruite secondo le esperienze di Gay-Lus- 
sac, si trova lo stesso rapporto. 

■ 42. Dalla tavola precedente resulta, die l’igrometro di De- 
lnc è più sensibile di quello di Saussure verso 1 ’ umido estremo, 
il che è vantaggioso, perchè in natura l’aria non è mai molto 
prossima allo stato di massimo asciutto : quindi Saussure non ha 
mai veduto l'igrometro sotto 4°°> ed ha osservato clic in gene- 
rale esso resta a 6o° Sembra che presso alla superfìcie della terra 
il 3 o mJ grado sia il punto più basso a cui siasi fermato questo 
strumento. L’aria dunque in generale ritiene i quattro decimi 
dell’ acqua che può contenere. 

Capacità dei corpi per il calore 

« 43 . Nello stato presente delle nostre cognizioni , non pos- 
siamo conoscere le quantità assolute di calore contenute nei 
corpi, e neppure i rapporti di queste 1 quantità. L’unica cosa 
che i Fisici abbian potuto conoscere su questo proposilo, è il 
rapporto delle quantità di calore necessarie perchè i principali 
corpi, considerati sotto masse eguali , variiuo d’uu numero de- 
terminalo di gradi della scala termometrica. Queste quantità , 
che sono le capacità per il calore, o i calori specifici, sono 
diverse nei diversi corpi (a). 

Per ilare un’ idea dell’ influenza del calore specifico nelle 
esperienze, basterà citare un esempio. Se si mescola un chilo- 



fa) Questo nome di calure xpccijicu è stato introdotto nella Scien- 
za «lai Dottore Wilke , che tacevi» questo genere d'esperiruze nel 1781. 
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grammo d'acqua a aero con un chilogrammo di ferro a it°, 
la mescolanza indica solamente 1 grado ; cioè il calore che il 
l'erro perde, e per cui si abbassa di 10“, alza la temperatura 
dell’ acqua di un sol grado. 

Tre metodi vi sono per arrivare a conoscere il calore spe- 
cifico. 

i 44 . 11 primo metodo, è di Lavoisier e Laplace. 11 loro ca- 
lorimetro (Jfg. ii 5 ) è semplicissimo e molto ingegnoso. Esso 
consiste in tre cavità circolari e concentriche : quella del cen- 
tro è destinata a contenere il corpo di cui si vuol conoscere 
il calore specifico-, l’altra è piena di ghiaccio, del quale il 
corpo nel raffreddarsi fonde una porzione -, l’ ultima è parimente 
piena di ghiaccio, e difende dall’azione dell’ aria esterna quella 
che circonda immediatamente il corpo , poiché 1’ aria che si in- 
troduce nel calorimetro , arriva nella seconda cavità alla tem- 
peratura zero, essendosi già livellata in temperatura col ghiac- 
cio esterno. V’ è poi annesso un vaso , nel quale si riceve 
l’acqua proveniente dal ghiaccio fuso dal corpo. 

Questo processo è fondato sul principio, che un peso deter- 
minato di ghiaccio a zero , ha bisogno , per fondersi , della 
quantità di calore che esce da un egual peso d’ acqua a 75°, 
raffreddandosi fino a zero. Se dunque si alzino a 75° diversi 
corpi e d’ egual peso , e si pongano successivamente nella pic- 
cola gabbia C di fil di ferro , lo quantità di ghiaccio fuso , 
paragonate con quella che resta fusa da una medesima massa 
d’acqua, presa alla stessa temperatura, rappresenteranno i ca- 
lori specifici. Nel far uso di questo metodo bisogna osservare 
di lasciare almeno per dieci ore il corpo nel calorimetro, per 
esser certi che esso si raffreddi fino alla temperatura del ghiaccio. 

Per i corpi liquidi , e per quelli che esercitano un’ azione 
chimica sul ghiaccio , come gli acidi , i sali egli alcali, biso- 
gna chiuderli in vasi sperimentati prima, per sapere quanto 
ghiaccio fondono essi soli. 

Se poi i corpi non son tutti dello stesso peso nè alla stessa 
temperatura di 7 3°, sarà facile ridurli aU'uuilà di peso e alla 
temperatura di 75° («). 

(a) Sia g il peto del gliiar^io lu»o da un corpo di peso p, e alla 
£ 

temperatura t ; — «arà il peno del ghiaccio fuso da questo medesimo 
corpo ridotto *11’ unità di peto e di temperatura. 
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Tavola delle capacità determinate col calorimetro di ghiaccio , 
da Lavoisier e Laplace 

^ c< l ua ,0000 

Solfo. ••••»•... o,a o 85 

Ferro battuto 0,1 io 5 

Sugo» 0.0475 

P'omko 0,0383 

Mercurio 0,0190 

Ossido rosso di mercurio. . . . o,o 5 oi 

Minio. 0,0633 

Calce viva. 0,3169 

Vetro senza piombo. .... 0,1939 

Acido nitrico, d“ •= 1,398. . . 0,661 4 

Acido solforico, d** 1,87. . . . o ,3346 

Ì nitro 1 1 

> . 0,8187 

acqua 8 ) 

Otto d' oliva o, 3 og 6 



Il calorimetro è uno strumento molto ingegnoso, e per 
esso si ottengono resultamene rigorosi; tuttavia deve preferirsi 
o il metodo delle mescolanze o quello del raffreddamento , ì 
quali due metodi richieggono minor quantità di ghiaccio, e 
minor tempo nell'esperienza. 



Metodo delle Mescolanze 



i 45 . Questo metodo si attribuisce generalmente a Grawiord, 
dotto Fisico inglese, autore d' un’opera sul calore. ( On ani- 
mai heat ). Il celebre Black, ne parlava nelle sue lezioni fino 
dal 1760, ed altri pure probabilmente ne avevano concepita 
l’ idea. Esso consiste nel mescolare due corpi a diversa tempe- 
ratura , il più freddo dei quali suol esser I’ acqua. Se i corpi 
sono di massa eguale , è chiaro che i calori specifici sono in 
ragione inversa delle variazioni delle temperature ; poiché se il 
ferro, nell’esempio citato di sopra ( n.® 144 )» ha perduto io® 
di temperatura , abbandonando una quantità di calore che d’ un 
sol grado ha fatto cambiare la temperatura dell’acqua, neces- 
sariamente la quantità di calore che richiederebbe una massa 
d’ acqua per variare d’ un determinato numero di gradi , sa- 
rebbe dieci volte maggiore di quella di cui avrebbe bisogno 
una medesima massa di ferro, {ter cambiar temperatura d’uno 
stesso numero di gradi. Qui però si intende, che la tcnipeia- 
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tura non è tanto alta da far cambiare sensibilmente la capa- 
cità dei corpi. 

i46. Ma siccome in generale per queste esperienze non si 
prendon corpi di peso eguale , indichiamo come possano tro- 
varsene le capacità, di qualunque peso essi sieno. 

Sia M la massa d’acqua fredda, C la sua capacità, t la 
sua temperatura ; m la massa del corpo caldo , T la sua tem- 
peratura , C' la sua capacità, e T' la temperatura della me- 
scolanza , e la temperatura dell’acqua sia alzala d' una quantità 
T ' — ii la quantità di calore assorbito da questo liquido può 
esprimersi con MC ( T' — t), giacché è chiaro, che il calore 
necessario perchè un corpo varii d’ un certo numero di gradi , 
è proporzionale alla sua massa c alla sua capacità. Il calore 
che perde il corpo , può pure esprimersi con mC' ( T — T' ) ; 
ma il guadagno è eguale alla perdita , dunque avremo 

C' M ( T' t 

MC ( T-O = mC (T— T'), e di qui ; - ; dove 

C TO^l 1 ) 

il secondo membro essendo composto di quantità tutte note per 

. C' 

esperienza , si dedurrà facilmente il valore di - : e finalmcn- 

te se C*s*i, come sempre si suol supporre, le capacità dei 
corpi saranno paragonate a quella dell’acqua presa per unità. 
Il vaso che contien l’acqua, esercita un’ influenza proporzio- 
nata alla sua massa P e alla sua capacità C", sicché nell’ap- 
plicazione bisognerà sostituire M -+- PC" ad M. 

F, tempio. 85iis%z5 di ferro alla temperatura di 55°, 4 3 » me- 
scolati con a54ais r ,r8 d’acqua a i5°,i 7 , hanno alzata la tem- 
peratura di questo liquido a tò^g. L’acqua è contenuta in una 
sottilissima cassetta di rame, che j>csa i 377S%3 , i quali equival- 
gono ad una massa d’acqua eguale a i Z’]’] STà , 3Xo,Of)^, o a 1 3o* r -,8 
d’acqua, essendo o.oq 5 la capacità del rame. Cosi la massa totale 
d’acqua scaldata è a555a tr -, t >. E sostituendo alle lettere M, in , 
T, l, T i loro respettivi valori , si trova la capacità del ferro 
o,i io. 

1 47- Se con questo metodo delle mescolanze si vuol conoscere 
la capacità d’un liquido , o d’ un corpo che abbia un’ azione chi ■ 
mica sull’acqua, bisognerà chiudere questo corpo in un vaso, di 
cui tutto sia noto. Se per es. il peso di questo vaso è P, e la capa- 
cità della sua sostanza è C", allora la sua influenza sarà PC '; sic- 
ché ciò che nella nostra formola abbiamo rappresentalo con m (/, 
sarà realmente PC"-f-mC'. 

Bisogna però usar varie cautele perchè l’operazione riesca 
esatta. Primieramente la cassetta che contiene l’acqua fredda deve 

Tom. /. 9 
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esser più piccola che si può; inoltre le operazioni si faranno a 
temperature mollo basse , affinchè l'evaporazione dell'acqua pro- 
dotta dall’ immersione d’ un corpo caldissimo , non sia una causa 
d'errore ; finalmente si osserverà il raffreddamento dell’apparec- 
chio, per stabilire la correzione della perdita del calore, fatta nel 
decorso dell’esperienza. Adempiendo a queste condizioni , il me- 
todo delle mescolanze può essere esatto e comodo in molte circo- 
stanze. 



Metodo del Raffreddamento 



1 48. Questo terzo metodo è fondato sull’ osservazione dei tem- 
pi che i diversi corpi , presi d’ estuai volume , ed elevati ad egual 
temperatura , impiegano per raffreddarsi di un egual numero di 
gradi. Bisogna però fare in modo, che lutti i corpi abbiano la 
stessa superficie raggiante. Se i corpi son liquidi o in polvere , si 
chiuderanno successivamente in uno stesso vaso cilindrico sottilis- 
simo, che ordinariamente suol farsi d’argento o di rame. Se si 
vuol lare il paragone fra i calori specifici di due corpi solidi, come 
ferro e stagno , si postoti formare con queste sostanze altrettanti 
cilindri eguali in volume, e osservare i tempi del raffreddamento; 
e siccome due metalli anco levigatissimi hanno discguali poteri 
raggianti , bisognerà necessariamente procurare che tutti abbiano 
superficie egualmente levigata, il che si ottiene nel modo seguente, 
che non so essere stalo adoprato da alcuno prima di me. Primiera- 
mente si osserva il raffreddamento dei due cilindri sospesi in aria per 
mezzo di fili di seta ; si notano questi tempi ; si coprono i cilindri 
con uno strato di vernice ; di nuovo si fa l’osservazione ,e cosi di 
seguito. Ora da ciascuno dei due corpi deve cscire la stessa quan- 
tità di calore nel tempo stesso , poiché la superficie , l’eccesso di 
temperatura sopra quella del mezzo, il volume . tutto è uguale da 
una parte e dall’ altra ; dunque le quantità totali di calore che i 
due corpi avranno perduto , saranno in rapporto dei tempi. Ma 
per un dato intervallo di temperatura la quantità di calore che 
perde un corpo , è proporzionale alla sua massa e al suo calore 
specifico : dunque se m , m' sieuo le masse , c , c' i calori speci- 
fici , 9 , 8' i tempi del raffreddamento , T — t 1 * abbassamento di 
temperatura, avremo me ( T — l ),edm'c'( T — t ) espressioni 
delle quantità di calore perdute ; e quindi me * m' e , ; » * 8'. 

Resallamenti del raffreddamento dopo V applicazione 
degli strati 



Levigati 



: Ferro q',56" 

; Stagno ^ ,37 
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1 3 1 



* 



i.* strato 



a. 0 strato 



3 ." strato 



Per l’ applicazione del secondo strato di vernice sui due me- 
talli , il ragliamento è arrivato al massimo grado , e i tempi del 
raffreddamento sono 5 ' 4 o", a' 37 ". E poiché i due corpi hanno lo 
stesso volume , potremo sostituire alle masse le loro densità , che 
sono 7,788 e 7,^9» § e quindi il rapporto delle capacità del ferro 
e dello stagno sarà 100 I 4 f)> 3 i (1). 

>49- Nel caso di corpi liquidi o polverizzati , questi si introdu- 
cono in un vaso , del quale bisogna tener conto. Se p è il peso del 
vaso , d la sua capacità , le quantità di calore perduto nei tempi 



<, Ferro 5 ,44 

Stagno 2 ,43 

S Ferro 5 , 4 o 

t Stagno 2 ,37 

! Ferro 5 ,40 

Stagno 2 ,37 



(l) Dalla tavola precedente resulta che accrescendo gli strati, i raf- 
freddamenti diveagon più rapidi , ma non in proporzione. Si aggiunga 
anzi che aumentando strati, sempre minore diviene la differenza nella 
rapidità del raffreddamento. Per spiegar questo fenomeno si osservi che 
la vernice stesa sulla superficie dei cilindri li rende meno retìetteuti , 
indebolendone la levigatezza e la lucidezza ; e poiché viene ad accre- 
scersi in proporzione il potere emissivo , una porzione di calore che 
il vaso riteneva prima nel suo interno, esce raggiando, lo che favori- 
sce il progresao del raffreddamento. Ma vi è un' altra causa che contri- 
buisce a questo raffreddamento : il cilindro infatti perde ancora una 
porzione del suo calore a motivo della sua comunicazione immediata 
coll’aria circostante , e la facilità con cni accade quest* ultimo effetto, 
dipende dalla facoltà conduttrice del calore di cni parleremo fra poco. 
Ora poiché la vernice , la quale in parte è della natura delle sostanze 
resinose , ha questa qualità in un grado molto minore del ciliudro me- 
tallico, la sua presenza, mentre indebolisce la facoltà conduttrice di 
questo , ne scema ancora la disposizione a cedere una porzione del suo 
calore all'aria colla quale é a contatto, e cié tanto maggiormente 
quanto é più denso l'intonaco. Dall’altra parte la causa che accelera 
il raffreddamento, cioè la diminuzione di levigatezza, resta quasi la 
stessa, nonostante che si applichino nuovi strati, mentre l’effetto della 
causa ritardatrice , cioè l’indebolimento della facoltà conduttrice del 
calore va sempre crescendo. 

Quest' effetto dunque, dopo esser giunto a poco a poco ad eguagliare 

T inello della causa opposta, infine divien superiore, ed allora una meno 
scile comunicazione compensando ampiamente i cilindri della perdita 
che fa uno a motivo del loro raggiare, il raffreddamento, dopo aver 
•offerta un' accelerazione, che diveniva sempre meno sensibile a cia- 
scuna esperienza successiva, prende nn ordine inverso e va scemando. 



Digitized by Google 



« 



l3a METODO DEL HAFFKEDDAMENTO 

8 , 8 ' saranno proporzionali a /><■' -+- me , e pc' ;n' e', sicché avre- 

mo pc' me Ipc 1 -i-m' e' Il 6 V. 

Applichiamo questa formola alla determinazione della capa- 
citi dell’ olio d’ oliva relativamente alla capaciti dell’acqua presa 
per unità. 1 dati dell’esperienza sono: peso del vaso d’argento , 
56 c ,36 ; capacità di questo metallo , o,o 55 . 11 vaso conteneva 
i47 f ,o4 d’ acqua ad una certa temperatura, e si raffreddava di 
3 o°,a in ai': lo stesso vaso conteneva i 44*.°4 d’olio d’oliva alla 
stessa temperatura , e perdeva 3 o°,a in 12' 13". Sostituendo i va- 
lori numerici nella proporzione, si trova o, 58 , capacità dell’olio 
d’oliva. Per quanto iterò questa capacità non sia forse esatta, giac- 
ché l’esperienza fu latta una volta sola , nondimeno abbiam cre- 
duto utile addurre questo esempio d’ un’ applicazione numerica. 

Tavola delle capacità determinate col metodo ili raffreddamento, 
nella quale D indica Dalton , -f- Dcsprelz, M. Mayer 



Acqua 

Aceto 

Acido nitrico 
Acido idroclurico 
Acido solforico 
Alcool 

Etere sollorico 



Legno di piuo 

— di querce 

— di pero 
Flint 

Cloruro di sodio 



(densità i, 3 o) 


1,000 

0,930 


D. 


0,66 


D. 


( d w 1 , 1 53 ) 


0,60 


D. 


(d* .. 84 ) 


o ,35 


D. 


( d*» 0,817) 


0 , 7 ° 


D. 


(f 


0,633 


-+■ 


( d 1 * 0,76 ) 


0 ,66 


D. 


( d** 0,715) 


0 ,52 


-+- 


(d<i 0,873) 


0,462 


■+■ 




o ,65 


M. 




0,57 


M. 




o, 5 o 


M. 




o .»9 


D 




0,23 


D. 



Con lo stesso metodo Dulong e Petit han cercato le capacità 
dei principali metalli e del solfo , ed ecco i loro resultamene. 



Acqua 


1,0000 


Bismuto 


0,0288 


Piombo 


0,0293 


Oro 


0,0298 


Platino 


o,o 3 1 4 


Stagno 


o,o 3 i 4 


Argento 


o,o 557 



Zinco 


0,0917 


Telluro 


0,0911 


Rame 


0,0949 


Nikel 


o,io 3 b 


Ferro 


0 1 100 


Cobalto 


o,i4u8 


Solfo 


0 

% 

O 



Gli autori di queste ricerche hanno fatto un’osservazione im- 
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portante , cioè che il prodotto della capacità d’un corpo semplice 
per il peso del suo atomo, dà un numero costante, che è molto pros- 
simo a 0,375. Da ciò resulta , che le capacità dei corpi semplici 
per il calore, sono in ragione inversa dei pesi degli atomi. I resul- 
lamenti delle esperienze di Laroche e Bcrard sui gas, soddisfanno 
essi pure assai bene a questa legge. 

i 5 o. Può ora domandarsi , sei calori specifici sono gli stessi 
a tutte le temperature, oppure se sono variabili. Si risponde essere 
assai più probabile che la capacità dei corpi cresca quando si alza 
la temperatura. Tale era pur l’ opinione di Dalton ; c per le espe- 
rienze di Dulong e Petit, esatte quanto possa mai desiderarsi, è stato 
incoutrastabilmente stabilito il fatto dell’ aumento del calore spe- 
cifico. In queste esperienze ogni corpo era elevato successivamente 
a diverse temperature, e immerso in una massa nota d’acqua 
fredda. Dalla tavola seguente si acquisterà un’ idea della varia- 
zione della capacità. 



Mercurio 

Zinco 

Antimonio 

Argento 

Rame 

Platino 

Vetro 



CaparitA medie fra o® 
e too® 

o,o 33 o 

0,0937 

0,0507 

0,0557 

o,oq4° 

o,o 335 

°> , 77 



Capaciti» medie fra 0 “ 

e 3 oo° 

o,o 35 o 
0,1 oi 5 
o.o547 
0,06 1 1 
o, ioi 3 
o ,355 

0,190 



Resultamenti particolari del ferro 



Capacità media fra o® e 100®= 0,1098 
o" e 2oo® = o, 1 1 5 o 
o® c 3 oo® = o, 1 2 1 8 
o°e 35 o®*=o,ia 55 



Calori specifici dei Gas 

i 5 i. Per determinare i calori specifici dei gas, s’incontrano 
molte difficoltà, e però si discordi sono i resultamenti datici in 
questo proposito dai diversi Fisici: tuttavia i più estesi e i più ac- 
curati son quelli di Laroche e Berard, che qui presentiamo in un 
quadro. 
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Calori specifici dei princ'pali Gas 



A volumi eguali 



A peni eguali 



Aria atmosferica 
ldrogene 
Ossigcne 
Azoto 

Acido carbonico 
Ossido d’ azoto 
Ossido di carbonio 
Gas oliofaciente 
Vapore acquoso 



1,0000 

0,9033 

0. 9765 
1,0000 

1, a588 
i,35o3 
i,o34o 

i,553o 

1,9600 



1,0000 

13,3401 

0,8848 

i,o3i8 

0,8280 

0,8878 

i,o8o5 

1,5763 

3, i36o 



Questi sperimentatori hanno ottenute tali determinazioni , 
facendo passare volumi eguali di vnrii gas in una serpentina cir- 
condata d' acqua fredda di peso noto. Ciascun gas, escendo dal 
gassometro , passa a traverso d’ una prima serpentina immersa in 
un olio , elei sto alla massima temperatura per tutti i gas. 11 gas 
arriva nel calorimetro , e vi deposita una porzione del suo calore; 
la temperatura del calorimetro si alza ed arriva al massimo grado, 
quando il calorimetro per il contatto dell’aria e per il raggiare , 
perde una quaniilii di calore eguale a quella che riceve dal gas : e 
poiché pei le leggi di raffreddamento , come vedremo , la perdita 
di calore che prova un corpo posto in questa circostanza , è pro- 
porzionale all’ eccesso della sua temperatura sulla temperatura 
dello spazio circostante , e poiché dall’altra parte il gas, passando 
nel calorimetro , gli restituisce il calore che esso perde; quindi è, 
che la quantità di calore abbandonato dal gas , è parimente pro- 
porzionale all* eccesso della temperatura del calorimetro (a). 

Questi resultamenti però non sono che l’ espressione d’ un 
fenomeno composto , quantunque non possa dubitarsi, della per- 
severanza e dell’esattezza dei lodati Fisici in questo, come negli 



(a) Situo m , e , T l.i massa , la capacità e la temperatura di uno 
dei gas ; m' . c', t le quantità corrispondenti per 1’ altro gas ; 0 Ja tem- 
peratura del luogo o e ai fa 1’ osservazione ; 0 7 la temperatura massima 
del calorimetro nell’esperienza del primo gas ; fj' ' la quantità corrispon- 
dente per il secondo gas ; avremo me ( T — 0' ) * i» ; c* ( - fi" ) J J 

0' — 8 ! 8'' — ;• Nella qual proporzione tutto è noto , eccettuato il rap- 
ir' 

porto delle rapacità - clic potrà dedursi da essa : e se uno dei gas , 

per esempio quello di capacità e , è 1* aria , ai farà c=i , il che darà 
la capacità dell' altro gas , riportato alla capacità dell’aria presa per 
unità. 
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CALORI SPECIFICI 7IEI GAS I 3^ 

altri lavori. Qui si misura nel tempo stesso e il calore sprigionato 
dalla condensazione f e quello abbandonato dal gas nel raffred- 
darsi « mentre sarebbe necessario separare o l’una o l'altra di que- 
ste quantità. Un altro errore deriva ancora dal non essere stati i 
gas perfettamente privati d’acqua. 

i 5 a. Gii stessi fisici hanno paragonalo i calori specifici con 
l’acqua, ed hanno trovato 



Acqua 1,0000 

Aria 0,2669 

Ossigene 0,236 1 

Azoto 0,2734 

Acido carbonico 0,22 1 o 



Idroeene 


3,3936 


Ossido d'aiolo 


0,3369 


Gas oliofacicnte 


0,4207 


Ossido di carbonio 


0,2 V «4 


Vapore acquoso 


0 , 845 ° 



W. T. HaycrafF, in conseguenza di esperienze latte sui gas 
prosciugati, ammette che i gas semplici e i gas composti, sotto lo 
stesso volume e ad egual pressione, hanno la stessa capacità. Per i 
gas semplici , anco Dulong e Petit , dopo esaminate le esperien- 
ze di La roche c Berard, ammettevano tal legge, ma per i gas 
composti le esperienze suddette non bastano a verificarla Larive 
e Marcelle però, usando processi diversi, hanno potuto realmente 
provare col fatto , che tal legge ha luogo ancora per i gas compo- 
sti, i quali hanno egualmente che i semplici la stessa capacita 
per il calore. (1). 

(l) la sostanza, capacità dì calore , o calore specifico indica 
la disposizione che ha un corpo a ricevere tutto il calore necessario per 
produrre il doppio effetto di dilatazione di volume e d'elevazione di 
temperatura. E poiché corpi di diversa natura son suscettivi di tem- 

F e rat 11 re diverse , quindi è che appunto la loro natura inllui»ce »ul- 
effetto del calore che si introduce in essi ; e però resulteranno no- 
tabilissime variazioni nelle quantità di calore che i corpi debbo» ce- 
dersi o assorbirsi reciprocamente , perché ne derivi 1* equilibrio di 
temperatura. Così la porzione di calore necessaria per la dilatazione 
d’ un corpo , in circostanze eguali , dovrà esser maggiore se 1’ affinità 
che prodace la coesione delle molecole del medesimo, oppone maggior 
resistenza al loro slontanaruento. Se dunque un corpo B avesse una ca- 
pacità maggiore di quella d‘ un altro corpo C , il calore dovrebbe esser 
più accumulato nell* interno di B, affinché il residuo drlla forza espan- 
siva naturale di questo fluido , eguagliasse quello della forza del calo- 
re di C , il quale sarebbe meno abbondante , ma nel tempo stesso me- 
no impedito. Quindi se un termometro applicato al corpo B restasse 
stazionario , resterebbe tale egualmente , presentato al corpo C , perché 
essendo eguali le tensioni del calore nei due corpi , neppure il termo- 
metro non potrebbe trovarsi in equilibrio di tensione col corpo B senza 
essere egualmente iu equilibrio col corpo C. Un simile effetto si osserva 
nel passaggio allo stato d* equilibrio fra corpi di natura diversa in con- 
trasto fra loro , e le quantità di calore cedute dai corpi piu caldi ai 
meno caldi , in circostanze eguali dipendono dalla capacità del calore. 

Così può spiegarsi perchè alcuni corpi sulla superitele della Terra 
acquistano uella notte una temperatura diversa da quella de 11 ‘attuo* fe« 
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LEGGE DEL RAFFREDDAMENTO 

■ 53. Un corpo caldo lasciato a se stesso nello spazio, perde 
tanto maggior calore in un tempo dato , quanto la sua tempera- 
tura è più elevata sopra quella del mezzo circostante. Nel voto 
il raffreddamento dipende soltanto dal raggiamento del corpo; 
nell’aria o in qualunque gas, la perdita prodotta dal raggia- 
niento , si unisce a quella che deriva dal contatto del fluido. 

i54. Newton ammesse a priori (Scala gradinati colorii, Phil. 
trans. 1701 ) , che un corpo riscaldato e sottoposto ad una cau- 
sa costante di raffreddamento , come l’azione d una corrente d’a- 
ria uniforme, soffre ad ogni momento una perdita di calore , pro- 
porzionata all’ eccesso della sua temperatura su quella del mezzo 
circostante; e che in conseguenza le perdite del calore devon for- 
mare una progressione geometrica decrescente (a). Kraft e Ri- 
ca dalla (jualc «011 circondati. Per esempio, una piceola massa di co- 
tour esposta all'aria libera , resta ad una temperatura 6, 7 e anco 8 
gradi ccntig. sotto quella dell’atmosfera; il che indica la minor capacità 
che qnesti corpi hanno per il calore. Questo latto scoperto per la pri- 
ma volta da Wells è importantissimo per ciò che riguarda lo stato 
delle piante , le quali son pur soggette a trovarsi alla temperatura del 
ghiaccio, quando un termometro posto nell' atmosfera indichi ancora al- 
cuni gradi sopra lo zero. Si noti però , che ciò non accade te non in 
notti perfettamente serene ; e tal differenza di temperatura va sceman- 
do a misura che il Cielo è nuvoloso. Di qui è nata l'opinione volga- 
re , che la Luna con la sua presenza influisca sulla temperatura delle 
piante. Il fatto è vero , ma ne è stata mal applicata la causa , attri- 
buendo all'astro ciò che dipende soltanto dalla serenità del Cielo, du- 
rante la quale esso apparisce brillante. 

(a) Se la legge di ^wton fosse vera, essendo i tempi in progres- 
sione aritmetica , gli eccessi di temperatura del corpo su quella del 
mezzo circostante sarebbero in progressione geometrica , cioè avremmo 
la serie: 



Tempi 


Eccessi 


& 




1' 




a' 




3 ' 




T' 





A questa serie si giunge col supporre , che la perdita sia propor- 
zionale all'eccesso della temperatura del corpo su quella dello spazio 

... T 

circostante. Sia T l'eccesso iniziale ; il corpo perderà — nella prima 
uuità di tempo, sicché al principio della seconda unità, la perdita sarà 



LEGGE DI RAFFREDDAMENTO 

«-limanti hanno verificato ciò con l’esperienza. La legge «li Newton 
rappresenta assai esattamente il corso del raffreddamento d un 
corpo , quando 1* eccesso della sua temperatura su quella del mez- 
zo circostante non è maggiore di 3o ovvero 4° gradi; ma oltre que- 
sto limite , il resultamento dell’ esperienza è tanto più diverso da 
quello del calcolo , quanto maggiore è l’ eccesso suddetto. Tutto 
questo resta verificato dalle esperienze di Martine ed Erzleben , 
Larochc e Dalton , Leslie , e più recentemente da quelle di 
Dulong c Petit. _ . . . 

i5f>. Ecco i principali resultamenli ottenuti da questi ulti- 
mi due. 



T— T— : finché dar» quegl* seconda unità, essa, secondo la 

n 

legge , sarà — T ( i — ) , * quindi 1’ eccesso della temperatura al 

n n 

principio della ter** sarà T (l— ^ )* ; e cosi continuando , ai Ir* 



verebbe T (i -)* dopo t tempi. Questi direni eccessi, cioè T; 

il 

T(i ).! ; T (i— — T (l — - ) l formano una progressione geo- 

n a » 

metrica , la ragion dell* quale è l— — Ma la perdita creace più che 

a 

in proporsioue della temperatura , come prosammo di aopra , sicché 

l'eccesso dopo un tempo t non é già T= En»*, ma T=Em , la 

qual forinola é analoga a quella di cui ci siamo serriti per interpetra- 
re le forze elaatiche. Se i coefficienti », sei sono conrenientemente 
determinati , questa forinola potrà rappresentare con molta esattezza 
il raffreddamento ,uei limiti «lenirò ai quali tono stati calcolati! coef- 
ficienti. 

Con questa formola si può calcolare la rapidità del raffreddamento 
corrispondente ad un eecesao di temperatura, o il rapporto fra la per- 
dita e il tempo nel quale essa accade. Infatti 

log T=log E ■+ (at-i tt 1 ) log m, ossia, differenziando ambedue i 
il dT 

membri , ^ — T log m La rapidità calcolata— dere tempre 

esser maggiore della perdita reale, poiché T acema nel decorso del tem- 
po in cui si osscrra, per quanto breritaimo o momentaneo. 



1 
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LEUUE DI RAFFREDDAMENTO 



Raffreddamento d’ un Termometro nell’ aria 



Eccesso di temperatura 
su quella dell’ aria 



100° 

80 

60 

4o 

ao 



Rapidità del raffreddamento 
d’ un termometro cou pal- 
lina di a cerniti» di diametro 

18°, ga 
14.00 
9,58 
§,93 
3.75 



La rapidità del raffreddamento è il numero di gradi perduti 
in un tempo preso per unità. 

La colonna delle rapidità mostra l’inesattezza della legge di 
Newton, anco in un intervallo di cento gradi, poiché i rapporti 
fra due rapidità successive sono i,3; i,4» i>6; 1,7. 

Si vede parimente , che se il raffreddamento fosse proporzio- 
nato all’ eccesso della temperatura del corpo su quella del mez- 
zo, la rapidità corrispondente all’eccesso di temperatura too°, 
dovrehbe essere cinque volte maggiore di quella che corrisponde 
a 30". Quest’ ultima rapidità è 3",75 , mentre secondo la legge di 
Newton sarebbe eguale a 3°,78 , cioè v’è la differenza quasi d’un 
grado. La stessa esperienza ripetuta con termometri di diversa 
massa e di forma diversa , e con qualunque liquido fuor che mer- 
curio , indica sempre la stessa legge , cioè lo stesso rapporto fra 
due rapidità consecutive. La legge di raffreddamento è dunque 
la stessa per lutti i corpi. 

Raffreddamento nel voto 



Eccesso di temperatura su 
quella dello spazio 



Rapidità del raffred 
dameuto 



340* 

330 

300 

180 

160 

i4o 

130 

IOO 

80 



8,81 

7.4° 

0,10 

4.19 

3,88 

3.83 

a,3o 

i,34 
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I 4 questa tavola più evidentemente che nelle altre si vede 
l’ inesattezza della legge, la quale suppone il raggiamenlo prò 
porzionale all’ eccesso di temperatura ; poiché , secondo questa 
legge, la rapidità del raffreddamento a ioo° dovrebbe esser doppia 
della rapidità a ioo°, mentre dalla seconda colonna si rileva che 
essa è quasi tripla. In prova di ciò possiamo qui riportare alcune 
esperienze di Laroche. In queste egli raccoglie il calore raggiante 
sopra uno specchio metallico lucido ; e l’effetto prodotto sopra un 
termometro posto nel fuoco dello specchio, è evidentemente pro- 
porzionale alla perdita che prova il corpo per il suo raggiamento, 
giacché l’ assorbimento per parte dell’ aria è quasi nullo in un 
piccolo intervallo. 



Eccetto della tempe- 
ratura d* ttn vatetto 
picco di mercurio 



Effetto tul termome 
tro focale 



81- 
17 1 
ao5 




Effetto calcolato, «op- 
ponendo il raggiamen- 
to proporzionale all'ec- 
cesso della temperatu- 
ra dei corpi 




10,0 

1 1,8 



Dunque dalle esperienze di Laroche, Dulong e Petit re- 
sulta , che il raggiamelo dei corpi accade e nel voto e ncl- 
l’ aria con una legge diversa da quella che era ammessa da Newton 
e da Richmann; la qual conseguenza avevano già dedotta Erxle- 
ben e Martine, quantunque con esperienze raeuo esatte. 

Che se si parta da una temperatura più bassa per andare ad 
una più alta , il raffreddamento è più rapido di quello che indica 
la legge di Newton , e nel caso contrario è più lento , come si ri- 
leva dalle tavole suddette. Gravi errori adunque si commette- 
rebbero ammettendo per esatta questa legge. 

1 56. Dulonge Petit hanno trovato una forinola, che rappresenta 
lutti i progressi del raffreddamento nel voto o in un gas qualun- 
que sia ; delle quali forinole basterà qui accennare i principali 
resultamenti (a). 



(a) Sono «tate tanto accresciute le forinole di Dnlong e Petit «olla 
legge di raffreddamento, che ci i impossibile il riportarle tutte. Dire- 
mo soltanto , che questi due dotti Fisici hanno rappresentato la legge 

g 

del raffreddamento nel voto con la forinola V= ma (a* — 1 ) ; V 1 la 
rapidità j e chiamando $ la temperatura del meno , 6 — f— < sarà quella 

g 

del corpo. Se 0 è costante , anco ma tari costante, e la legge di raf- 
freddamento potrà enunciarsi coti. 

Quando un corpo ti raffredda in uno spazio volo , in cui è mante- 



Digitized by Google 



l.\o BAKFREI)DAA*W»TO !»EL VOTO 

i'>7. Le esperienze riferite precedentemente , fatte in uno spa- 
zio voto o pieno d’ aria, mantenuto ad una temperatura costante, 
hanno fatto rilevare l’inesattezza della legge di Newton nei due 
casi. Ma quelle di cui ora trattiamo, ci faranno rilevare 
l’ influenza della temperatura del mezzo sulla rapidità del raggia- 
melo d’ un corpo , la temperatura del quale supera d'una quan- 
tità costante quella del mezzo. La tavola seguente presenta i re- 
sili (amenti di molte esperienze, nelle quali la temperatura del 
mezzo è cresciuta in progressione aritmetica. 



Recesso di tem- 


Rapidità di raf- 


Rapidità di raf- 


Rapidità di raf- 


peratura del ter- 


freddamento nel 


freddamento nel 


freddamento nel 


mometro 


mezzo 


mezzo 


mezzo 




a o° 


a 20° 


a 4°° 


1^0° 


10,69 


13 , 4 » 


• 4.35 


ilo 


8,81 


10,41 


11,98 


100 


7,4° 


8,58 


10,01 


180 


0,10 


7>°4 


8,30 


160 


4, 8 g 


5,67 


6.6. 


140 


3,88 


4.57 


5,33 


1 10 


3 ,o 3 


3,56 


4.*5 


100 


a, 3 o 


a.74 


3 ,i 6 


80 


'.74 


>.99 


3,30 



Le rapidità del raffreddamento nel mezzo successivamente portate 

,a > 4 ° 

a zero e a io", sono nel rapporlodi ■ — — = i 16 ; e questo è pure 

lO,OQ 

il rapporto delle rapidità della terza e della quarta colonna 
# 35 

_ — — : 1,16: cosi due altre rapidità corrispondenti qualun- 

it», 4o 



liuto *d una temperatura costante , la rapiditA del raffreddamento , per 
eccessi di temperatura in progressione aritmetica , cresce come i ter- 
mini d'una progressione geometrica scemati d’nn numero costante. 

I suddetti sperimentatori hanno veri6cata la forroola precedente 
sopra molti casi particolari , ed hanno trovato , che essa fedelmente 
rappresenta 1* esperienza. 

II valore di a , relativamente a questa progressione, può determi- 
narsi per mezzo delle esperienze del n.° t5f , poiché da quelle resul- 
ta , che restando costante 1* eccesso t , e la temperatura 0 del mezzo 
variando di ao° , la rapidità del raffreddamento si trova moltiplicata 
per l,t6; e poiché in questo caso due rapidità consecutive sodo 

g 

V = ma (o 1 — l ) 

\'t=vna “ ( a 4 — 1 

V' 

avremo — *=«••= 1,1(1, r quindi a-mx 1,0075. 
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raffreddamento nell’ aria e nei gas i4‘ 
que , darebbero lo slesso rapporto. Da ciò dunque resulta , che 
per un medesimo eccesso , il ragliamento cresce al crescere 
della temperatura del mezzo. Il qual aumento può enunciarsi 
nel modo seguente. La rapidità di raffreddamento di un ter- 
mometro nel voto, per un eccesso costante di temperatura , cresce 
in progressione geometrica , quando la temperatura del mezzo 
cresce in progressione aritmetica. Il rapporto di questa progres- 
sione geometrica è lo stesso , qualunque sia V eccesso di tempera- 
tura che si considera. 

Del raffreddamento nell’ aria e nei gas 

1 58 . Poiché conosciamo le leggi di raffreddamento nel voto , 
facilmente possiamo rilevare la porzione di calore perduta per il 
contatto d’un fluido elastico, giacché basta osservare nel fluido il 
raffreddamento d’ un corpo che prima abbiamo osservato nel vo- 
to , e dalla differenza fra questi due effetti rileveremo la perdita 
prodotta dal contatto del fluido. 



Termometro con superficie naturale 



Eccetto della 


Rapidità 

nell’aria 


Rapidità 


temperatura del 
termometro tu 
quella del mezzo 


nel voto 


200° 


i 4“.°4 


8, *56 


180 


**.76 


7,0 * 


160 


9,85 


5,68 


La stessa esperienza col termometri 
con superficie inargentata 


200° 


6". 9 3 


i°, 5 o 


180 


6 oa 


1 ,a 3 


1Ò0 


5,19 


1,00 



Differenza o ra- 



5M« 

> 7 5 
.«7 



5«.43 

79 

*'9 



Osservando la quarta colonna , si vede che 1 ’ aria toglie la 
stessa quantità di calore alle superfìcie vitree ed alle metalliche. 
Facendo l’ esperienza col gas idrogene , è venuto lo stesso resuita- 
mento. Quindi in riguardo della gran differenza di natura fra il 
vetro e 1’ argento , fra 1’ aria e il gas idrogene , si può dire , che 
le perdite di calore cagionate dal contatto di un gas in circostan- 
ze eguali , sono indipendenti dallo stato della superficie del cor- 
po che si raffredda. 

Ecco i resultamenti d’altre esperienze fatte sull’aria a diverse 
pressioni , dalle quali resulta , che se le quautilà di calore tolte 
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da un gas variano in progressione geometrica, sono esse pure in 
progressione geometrica. 



Eccesso di 
temperatn- 
ra sull'aria 
circostante 



300° 

160 

130 

8 o 



Rapidità 
di raffred- 
damento ca- 
gionata dal 
contatto 
sotto o”,73 

5".48 

4 . 1 ? 

3,90 

'•77 



idem 


Idem 


Idem 


sotto o, m 36 


sotto o m , 1 8 


sotto o m , og 


4 °,oi 


3°95 


3°,30 


3,o3 


2,21 


1,63 


3,13 


• ,57 


I,l5 


1,39 


0,96 


0,70 



hitm 

sottoo m ,<>45 



1°«59 

1,30 

0,84 

0,53 



Il rapporto della progressione geometrica delle pressioni è 3 ; 
quello della progressione delle rapidità, è i,36 per l’aria, e per 
1* idrogrne diviene i,3o , per l’ acido carbonico i,43 , per il gas 
oliofaciente 1,4 1 (o). 



(a) Questo resnltamento si può presentare in una maniera pii» sem- 
plice. Se P 
sto potere 
pressione ^ 

e P v t,3G6) =P / , aeremo 

a log a-f- log p=Iog p' 
n log ( 1 , 366 ,-f- log P=log P* 



Kiesto resnltamento si può presentare in una maniera piu sem- 
P è il potere frigorifleo dell’ aria sotto la pressione p, gne- 
e diverrà P(’,366) sotto la pressione a/t; P( 1,366)* sotto la 
l^p ; e P 1,366)" sotto la pressione 3 ”/»• Se ti faccia a"/ 7 =/>' 



. log 1*' — log P 



quindi — . ___ 

1 log (1,366 

1°S P lo 8 P 

log a 

log P» — log p=» 
e sostituendo i numeri 



( log p'— log/» ) 



log «,36 
log a 






Per il gas idrogene , 1’ esponente sarebbe o,38. 

Con simili calcoli ai ottiene il resnltamento generale, cioè ebe le 
prrdite di calore cagionate da un gas tono proporzionali agli eccessi 
di temperatura dei corpi alzati alla potenza t,a33 

Che se Togliamo 1’ espression generale del ratfreddamento cagiona- 
to dal solo contatto d’ nu fluido , bisogna che ci rammentiamo l.° che 
questo ratfreddamento è indipendeute dallo stato della superficie del 
corpo ; a° che la temperatura e la densità di aurato fluido non lo al- 
terano , se non in quanto che fànuo cariare la pressione ; sierbò il 
potere frigorifleo d' un fluido non dipende in sostanza che dall’elasticità. 

Se dnni|iie p indichi la pressione , t 1' eccesso della temperanza 
del corpo, V la rapidità del ratfreddamento, avremo V=. mp‘t dove 
b i lo stesso per tutti i gas e per lutti i corpi , ed i eguale a I,a33 ; 



/ 
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Una lai legge era già siala ammessa da Leslie; ma questo in- 
gegnoso Fisico non 1’ avea presentala che come una conseguenza 
verisimile di dueespcrienze indirette, le quali consistono nel pro- 
vate , che lo stato della superficie non ha più che un’ influenza 
leggerissima sul raffreddamento totale , nelle circostanze in cui 
il raggiamento non può più contribuire che per una piccolissima 
parte alla perdila del calore. 

Da altre esperienze fatte sul raffreddamento , in uno spazio 
pieno successivamente d’aria, di gas idrogene e d'acido carbonico, 
si è rilevato che la perdita cagionata dal solo contatto di un gas , 
per un eccesso medesimo di temperatura, dipende dalla densità e 
dalla temperatura del fluido. Ma questa dipendenza è tale, che la 
rapidità del raffreddamento resta la stessa, se cambi e la densità 
e la temperatura del gas , senza far cambiare V elasticità. Questa 
proposizione resulta da esperienze fatte sull’aria e sul gas idroge- 
ne. Ecco i resultamene di alcune di quelle fatte sull’ aria. 



Eccesso di temperatura 
del termometro sull'aria 
ciré oa tante 



a 00° 
160 

130 



Rapidità di raffredda- 
mento cagionata dal 
solo contatto dell' aria 
«otto o m ,36 e alla 
temp. ao° 

4°,01 

3 ,o3 

3 ,13 



Rapidità «otto o m ,36 
alla temp. 4 °* 



4 8 ,10 

a >99 

3 ,l6 



i5g. Descriviamo ora alcuni degli apparecchi destinati per 
queste ricerche , il che entra nel piano di quest’ opera , special- 
mente quando gli strumenti riuniscono in se esattezza e semplicità. 
Tale è appunto quello di cui in questo caso si son serviti Dulong 
e Petit. Lo spazio in cui si osserva il raffreddamento , consiste in 
un globo MM ( fig . n6) di rame sottilissimo, di tre decime- 
tri di diametro , con un collo che termina in superficie piana per- 
fettamente orizzontale. Il globo è fissato in ima cassa cilindrica 
di legno piena d’acqua. E poiché le sue pareti sono molto sottili , 
e buone conduttrici del calore , passano costantemente alla tem- 
peratura dell’acqua che le circonda; einoltre essendo internamente 
coperte di nerofumo, non reflettono che una piccolissima porzione 
del calore che ad esse tramanda il corpo caldo. L’orifizio del globo 
è arruolalo, e chiuso con una grossa lastra di vetro CD parimente 

c A parimente lo «teS«o per tutti t corpi, ma varia «oliamo da un gaa 
ad un altro ; ed m rafia al variare della natura di ciascun gat, c delle 
dimensioni dei corpi ; 

casso, |S per 1* aria , e 0,38 per 1‘ idrogeno ; 01 = 0,00919 nell’aria, 
per il termometro adoprato nelle esperienze citate. 
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arruolata; e inoltre Ira l’orlo dell’ orifizio e la lastra si interpone 
una materia grassa , sicché è reso più perfetto il contatto fra le 
superfìcie, e così s’impedisce ogni comunicazione con i corpi esterni. 

La lastra CD è forata nel suo centro con un’ apertura circo- 
lare , in cui si introduce a forza un tappo , dentro al quale passa 
l’ asta d’ un termometro. Questo termometro si fa di gran vo- 
lume , affinchè non resti alterato che pochissimo mentre si di- 
spone l’apparecchio : l’ asta del termometro è coperta con un tubo 
AB: questo tubo nella parte superiore termina con un rohinetto 
R , al quale c fissato un tubo flessibilissimo di piombo HK , e 
l’ altra estremità è fissata ad una macchina pneumatica , nella 
quale è adattato un barometro per conoscere il grado d'elasticità 
dell’ aria interna. Quando si vuole introdurre nel globo un gas , si 
osservi di ben prosciugarlo, facendolo passare per un tubo pieno 
di cloruro di calcio. 

160. La massa, la capacità, la facoltà conduttrice, lo stato della 
superficie, la natura del mezzo circostante, esercitano una gran- 
dissima influenza sul raffreddamento. Consideriamo dunque sepa- 
ratamente lutti questi punti. 

Si dimostra con l’analisi , che il rapporto dei tempi del raf- 
freddamento di due sfere, è eguale al rapporto dei quadrati dei 
diametri , se queste sfere hanno grandi dimensioni ; e se le sfere 
son piccole , è eguale soltanto al rapporto semplice degli stessi 
diametri. ( Th de la chaleur di Fouricr ). Riporterò qui due delle 
mie esperienze , le quali danno resultamenti bastantemente con- 
cordi con l’ analisi. Una palla di zinco che ha o™,o67 di diame- 
tro, ha jierduto io" di calore in 4' ai" : un’altra dell" stesso me- 
tallo, di o m ,093 di diametro , ha perduto io" in 6' 29". Lo staio 
delle superficie era lo stesso; il potere raggiante era stato ridotto 
al massimo grado con 1' applicazione d’ una vernice ; il rapporto 
dei tempi del raffreddamento è 1,48, quello dei diametri è i,4o. 
11 resultamcntodeiresperienza è medio fra i due indicati dall’ana- 
lisi , perchè infatti i diametri delle due sfere non sono nè molto 
grandi nè molto piccoli. 

La capacità ( n.° i 44 ) e coudultricità hanno pure molta 
influenza sul raffreddamento. Per esempio vi vorrà assai più tempo 
perchè si raffreddi una data massa d’ acqua , che un’ eguai massa 
di rame, in circostanze eguali, perchè questo ha una capacità che 
è ?J_di quella dell’acqua. Si comprende facilmente ancora , e 
megli,, lo vedremo quando parleremo della conduttricilà del ca- 
lorico , che il raffreddamento deve esser lanlo più rapido, quanto 
più facilmente il calore può muoversi nell’interno dei corpi. 

Anco l’agitazione dell’aria accelera notabilmente il raffred- 
damento , come è provato dalla comune osservazione. 

La rapidità del raffreddamento dipende ancora dallo stato 
della superficie, in prova di che citerò due esempii dedotti da al- 
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cune mie esperienze. Una palla di ferro tirato a pulimento , di 
o"‘ t o6^ di diametro, si è raffreddata io 0 in 9 54 " : la «tessa palla, 
arrugginita per essere stata esposta all’umido, ha perduto 10" in 
6 ’ : ricoperta con uno strato di vernice , ha fatta la stessa perdita 
in 5 ' 44 : finalmente coperta di due altri strati, si è raffreddata 
a quel punto anco più presto , cioè in 5 ' 4 o". 

Più estesamente tratteremo questo argomento nell’ articolo 
del calore raggiante , giacché molte sono le utili applicazioni che 
se ne posson fare (1). 

DELLA REFLKSSIONE E DEL RAGGI AMENTO DEL CALORE, 

E DI MOLTI FENOMENI CHE A QUESTI SI RIFERISCONO 

161. Sembra che a Scheele si debba una delle prime osserva- 
zioni che dimostrano l’ influenza dello stato della superficie, re- 
lativamente al potere refletlcnie dei corpi. Questo celebre chimico 
avendo esposto un lucente specchio concavo di metallo in faccia 
all’ apertura d’nn fornello, in cui bruciava combustibile con molta 
attività , osservò che questo specchio refletteva tutto il calore che 
arrivava sulla sua superficie , poiché egli , tenendolo in mano , 
non provava un caldo sensibile. Ricoperto lo specchio di nero di 
fumo , esso si riscaldava in modo da non poter esser più tenuto in 
mano per la sua parte convessa, senza dolore. 

161 . Abbiam già veduto che il raggiamento varia al variar della 
superficie, restando la stessa la temperatura ; quindi è chiaro che 
diversi debbon essere i poteri raggianti nei diversi corpi , come 
appunto resulta dall’osservazione , e specialmente dai fatti singo- 
lari importantissimi con iquali Lesliee Rnmford hanno arricchita 
questa parte di Fisica. Per questi ha ricevuto influito schiarimento 



(1) Del resto i corpi non posson dirsi nè caldi nè freddi , se non 
relativamente. Errone una prova piuttosto singolare. Se in una stanza, 
mentre non ti sia alcuna causa che ne alteri la temperatura , si appli- 
chi successivamente nn termometro a corpi Hi natnra diversa , come 
cotone , lana, crine, legni secchi , marmi , metalli , e« . , il termome- 
tro indicherà che tntti aon quasi ad egual temperatura. Se quindi si 
taccia l» stesso esperimento con la mano , si proveranno sensazioni di- 
verge , sicché mentre il cotone, il crine, la lana , ec. non ci sembre- 
ranno molto freddi , ci sembrerà molto freddo il legno , specialmente 
levigato , il marmo ancor più , e moltissimo i metalli. La spiegazione 
di questo fatto può dipendere da due principi'!. Primo : corpi meno 
pesanti , hanno , sotto lo stesso volume , minor numero di parti mate- 
riali , e però minori sono in essi le cause di sottrazione di calore dalla 
nostra mano. Secondo: cotone, lana , crine ,ec., son cattivi condut- 
tori del calore; e però quella quantità che in principio ne sottraggono 
alla mano i punti materiali di essi, che sono a contatto con la mede- 
sima , resta alla loro prima superficie , c quindi poca é la perdita che 
fa la mano. 
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la (runa ilei (alme, la quale poi ha polulo servire alle arti per 
mezzo d' utilissime applicazioni. 

E dunque ormai dimostrato, che lo stato della superficie 
modifica il laggiameiilo del calore; e resta solo da cercarsi il po- 
tere raggiante ilei varii corpi 

lino dei più semplici processi è quello che è stato praticato 
ila Lcslic , e consiste nel raccogliere sopra uno s|>ecchio metallico 
il calore emesso da vaili corpi , elevati tutti alla stessa tem- 
peratura. A tal effetto egli prende un tulio di latta volo 
117 ); uè copre la faccia A con carta, la faccia b con una 
lastra di vetro, la faccia C con una lastra di piombo, e lascia 
la faccia D nello stalo naturale ; e quindi empie il cubo con 
acqua ad una nota temperatura , che ordinariamente è di q 5 ". 
Ponendo questo cubo alla distanza di tre piedi dallo specchio, 
nel fuoco del quale è la palla focale del suo termometro dil- 
lerenziale, osserva l’ effetto prodotto su questo termometro ; 
successivamente gli piesenta le tre altre Ucce, osservando di 
riempir sempre il cubo con acqua alla stessa temperatura , la 
quale è indicata da un termometro immerso nel cubo stesso , 
c cosi moltiplicando le esperienze, si trova il potete raggiante 
dei diversi colpi E chiaro che la durala d'ogni esperienza 
deve esser la sic- sa ; come pure che il cambiamento di tempe- 
ratura del mezzo non influisce nulla sui resultamenli , poiché 
tal’ azioue è la stessa sopra ambedue le palline. 

Si osservu dunque che l’effetto prodotto sulla palla focale 
dal metallo lucido è debolissima, in paragone di quello che 
producono le altre sostanze , come la catta , il vetro e il nero 
di fumo. I,’ aria atmosferica e lo specchio reflettenie assorbiscono 
una certa quantità di calore ; ma poiché questo assorbimento 
è poco considerevole, e dall’altra parte è sensibilmente pro- 
porzionale alle quantità di calore emesse dai diveisi corpi, 
cosi gli effetti osservati possono riguardarsi come indicatori del- 
l’ ordine dei poteri raggianti. Ecco la tavola clic è stata for- 
mata , lappreseulando con 100 l’effetto maggiore piodotto. 



Tavola tifi poteri raggianti 



Nero di fumo 


IOO 


Acqua 


IO»» 


Carla bianca 


9 * 


Vetro 


f)° 


Inchiostro della China 


8 H 


Acqua gelata 


85 


Mercurio 


IO 
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Piombo ir) 

Ferro lucido i5 

Stagno , rame , argento , oro ia 

Siccome abbiamo veduto, che le sostanze le ([unii si raffred- 
dano più presto, più presto ancora si riscaldano , si concluderà , 
che le superfìcie le quali , in parità di circostanze , emettono più 
caloie, ne assorbiscono altresì una maggior quantità. 

i63. Per conoscere i poteri reflettenti, si copre successivamente 
la superficie dello specchio di diverse sostanze, e ogni volta si ri- 
ceve il calore reflesso sulla palla locale , supposto sempre, che sia 
la stessa la superficie voltata verso lo specchio, e che I’ acqua del 
cubo sia conservata alla stessa temperatura. L’effetto tcrn.ometrico 
è proporzionale al calore reflesso dallo specchio nel suo fuoco ; e 
poiché esso tic assorbe sempre nella stessa proporzione , quindi è 
che gli effetti osservati indicano l’ordine dei poteri reflettenti. 

ifiq V’ è un altro processo appoggialo su questa osservazione: 
se fra il fuoco principale e lo specchio si pone uno specchio pia- 
no , questo refletterà i raggi senza alterare la loro inclinazione 
sull’asse; sicché se rnF, e mi F ( Jìg . u8 ) sono due raggi pa- 
ralleli reflessi, che vanno a riunirsi in un punto F , lo specchio 
piano ab interposto refletterà in a e in b i raggi mF , m! F, e de- 
terminerà la loro anione in F;c per 1’ eguaglianza dei triangoli 
FaKed F'a K, sarà RF *= RF'- Basta dunque far l’ esperienza 
ponendo successivamente in R una lastra delle diverse sostanze 
che si vogliono esaminare, e osservare l’effetto prodotto nel fuoco 
secondario F'. Questo effetto è necessariamente più debole di 
quello che si ottiene col primo metodo, ma poiché la diminuzione 
è la stessa in tutte le esperienze, i rapporti degli effetti non ven- 
gono alterati. 



Tavola dei poteri reflettenti 



Ottone 

Argento 

Stagno in foglia 
Acciaio 
Piombo 
Vetro 
Vetro uuto 
Nero di fumo 



100 




70 

60 



10 

5 

v 



Da questa piccola tavola apparisce , che i metalli i quali 
hanno la proprietà di emettere pochissimo il calore, lo refletlono 
in grande abbondanza ; e che al contrario , le sostanze le quali 
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loiiic il mio ili fumo e il vetro, hanno un notabile potere rag- 
giante, son dotale il’ un debolissimo potere rcllettenle ; sicché i 
poteri reflrllenli sono in ragione inversa dei poteri emissivi. Pari- 
iticnlc. i poteri rellettcnti ili due corpi son tanto più deboli, 
quanto maggiori sono i poteri assorbenti, ma unii sono in ragione 
• incisa. Intatti, sia i la quantità di calore ricevuto da una super- 
ficie , a la quantità assorbita , i — a sarà il calore reflesso. Cosi, 
se una superficie ha un potere assorbente doppio, riterrà a a, e 
non reilcttcrà che i — an. Ora è chiaro, che i quattro minici i 
i — u, i — a a , ‘in , a , non (brinano una proporzione. 

Nè solamente la lucentezza, ma ancora Tinli'ina natura delle 
sostanze ha un’ influenza sul raggiamento e sulla reflessionc del 
calore, poiché due sostanze diverse, rese egualmente Incide , re- 
fleltouo ed emettono disegualmenle il calore. Per quanto lucido 
però sia un coijio , non rcflette mai totalmente il calore che cade 
sulla sua superficie. 

i(J5. Nel corso di queste esperienze accade di faie un’osserva- 
zione molto importante , relativamente alla teoria tìsica del ca- 
lore , cioè che la reflessione e il raggiamento non accadono sol- 
tanto all’estrema sopri lìcie, ma ad una certa profondità. In latti, 
le esperienze che abbiamo riportate sui principio di questo capi- 
tolo ( n.° iqi) ) ci l'anno vedere, clic sensibile c la profondità alla 
quale principia il raggiamento, perchè sono stati neccssarii più 
strali di vernice per portarlo al massimo grado. In prova di ciù, 
basta ricevere il calore raggiante d’una sorgente qualunque sopra 
uno specchio lucido metallico , c coprir questo successivamente 
con sottili strati di vernice; c si vedrà che il primo strato inde- 
bolisce notabilmente il potere reficltcntc, ma non lo riduce al 
minimo grado. Aggiungeremo ancora, che sottilissimo è lo strato 
di vernice, a traverso del quale accadono i raggiamenti e la re- 
flessione , e questa grossezza è anco minore per i corpi metallici : 
così una porzione concava di sfera di legno , coperta d’una foglia 
metallica, reilcttcrà il calore con la stessa facilità d’uno specchio 
metallico massiccio, egualmente lucido (i). 

Per quanto poi sieno diversi i metodi usati da Rumford per 



( |) In quanto al raggiamento non può llascrr dubbio che vi itlflni- 
iira la profonditìi drl corpo caldo , perchè è certo che di due corpi di 
rgtial superficie c diversa grossezza, il più grosso tramanderò, emetterò, 
raggierò ce. più calore : in quanto ulta reHessione , tutto questo di- 
scorso dell' A. si può ristringere a dire , che se imo strato di vernice 
non basta per farla cessare , ciò prova che non è la semplice superficie 
matematica clic rcflette , ma anche qualche strato sottoposto ; se pure 
non si volesse anche osservare, che l’ insufficienza di ono o 'lue strati 
sottilissimi per far cessare la rrflrssione , potrebbe dipendere stai non 
reslarr abbastanza coperti tutti i punti delta superficie. 
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questo genere di ricerche , tuttavia egli lia ottenuti gli stessi re- 
suitainenii. ( Mem. sur la citai ) 

■ 66. Ci sono familiarissimi nella vita comune molli latti ana- 
loghi ai citati. Cosi i vasi ben puliti si riscaldano e si raffredda- 
no lentamente, al contrario dei vasi divenuti per I’ uso neri e 
uliginosi : le vesti nere , che hanno molto potere emissivo e assor- 
bente, soli calde in estate c tresche in inverno; e le bianche soli 
utili in tutte le stagioni per la ragione opposta. 

1C17. Riprendiamo ora molli punti della teoria del calore rag- 
giante , l’esame della quale ci condurrh ad una chiara e rigorosa 
spiegazione della formazione della rugiada c di altri Icnomeni 
analoghi. 

1 ° ite un termometro piccolissimo m posto in uno spazio 
chiuso, ha acquistata una temperatura (issa , e vi si ponga un 
parafuoco FF' (Jig. 119) che sia alla stessa temperatura della 
poizione corrispondente CC' dello spazio, il termometro conser- 
verà la sua temperatura , poiché riceverà da questa superficie 
tanto calore, quanto ne ricevereblre dalla parte nnscosla CC'. 
fcl chiaro che non accederebbe lo stesso . se il parafuoco fosse più 
o men caldo della parte CC', poiché nel primo caso il termometro 
si scalderebbe , e nel sec ndo si raffredderebbe Qui consideriamo 
la superficie FF'- coine interamente priva della proprietà di re- 
(leltere il calore. Supponiamo ora ebe essa rcfletta tutto quello 
che riceve; in tal caso non avrà una temperatura propria, e bi- 
sognerà attribuirle la temperatura della poizione UH' dello spa- 
zio, il calor della quale è reflesso sul termometro. 

a." Un termometro ni, posto in uno spazio privo d’aria e 
chiuso da un recinto di cui tutte le pareli sieuo ad una tempera- 
tura costante I , acquisti la questa temperatura. Se fra il termo- 
metro e il recinto si pone un piatto 1111' (Jìg. 120), la tempera- 
tura t del quale sia minore di l , il termometro si abbasserà , poi- 
ché si sostituisce l’azione delle superficie lift' all’ azione della 
parte CC'; se inoltre si pone uno specchio RK' adattato a rcflel- 
lere sul termometro il calore che esso riceve dal piatto Ilfi', il 
termometro pur si abbasserà ; intatti questo specchio intercetta il 
calore tramandalo dalla porzione DD' del recinto, c comunica 
in vece un calore più debole. 

3 ." Aggiungiamo ancora un ultimo caso ; supponiamo sem- 
pre che un termometro abbia acquistata in un recinto una tem- 
peratura fissa , c che si dispongano due spccclii metallici lucidi 
HH' , RK', e un corpo A ( fìg. 121 ) che sia ad una temperatura 
inferiore a quella del recinto j il termometro si abbasserà. In que- 
sta esperienza, che ordinariamente suol farsi all’aria aperta , po- 
nendo in A un matraccio pieno di neve, credettero alcuni in 
principio di veder 1* indicazione dell'esistenza dei raggi frigori- 
feri ; ma la spiegazione è semplice al pari di quella dei casi pie- 
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cealoul i. Lo specchio 1111 intercetta l’azione d'ima parte del 
recinto 1 ) 1 )', e vi sostituisce la sua propria azione. Ora lutti i 
raggi parlili da A , che cadono sullo specchio K.K' , son reflessi 
sullo specchio iili' , e quindi sul termometro m. Dunque la tem- 
iieralura che si deve attribuire allo specchio 1111', è la tempera- 
tura del corpo A ; e del pari l’ altro specchio sostituisse la tempe- 
ratura del corpo A alla temperatura della parte del recinto che 
esso intercetta. 

Se il corpo A fosse più caldo del lermomelro e del lecinto, 
il ragionamento sarebbe assolutamente lo stesso. 

Prevosl di Ginevra è stato il primo a dare la spiegazione 
degli elicili prodotti dalla reflessione apparente del freddo. Egli 
ha conosciuto clic i corpi emettono il loro calore raggiante a 
qualunque lenqieralura , e se lo tramandano scambievolmente , 
come i corpi luminosi si comunicano la propria luce. ( Journ. de 
phjs. 1791». Ess. de phjrs. de M. Piclet. (Jbserval . sur la chal. 
raion. An. chini. 6 ). 

E se il lermomelro, contro ciò che abbiamo supposto, 
avesse più estese dimensioni, le spiegazioni sarebbero pur sempre 
le stesse. 

iti8. 11 calore che è ricevuto da una superfìcie dei corpi cir- 
convicini, è in parte rellesso. Ciascun elemento di questa super- 
fìcie può esser diviso in due parli eguali o diseguali , una delle 
quali è privala d’ ogni rctlessibililò , e 1’ altra è uno specchio per- 
fetto. Il rapporto di queste due parli è un coefficiente dipendente 
dallo stato della superfìcie , e che dalle osservazioni apparisce 
scnsibilmcute costante per piccoli intervalli di temperatura. Se 
sopra una superficie cada un raggio di calore, l’ intensità del 
quale sia rappresentala da 1, esso si dividerò in due parti ; una 
parte ar penetrerò nel corpo, e l’altra parte (1 — ar ) sarò refles- 
sa : il coeflìcieuie a è una frazione che esprime la refjessihililà 
della superfìcie. Se ora il 1 aggio r tendesse ad escile dal solido 
per una direzione contraria, sarebbe decomposto in due parti, 
una ar , l’altra (1 — ar') , e quest’ ultima sarebbe richiamata 
verso I’ interim. Ecco in che consiste l’eguaglianza reciproca del 
potere emissivo e del potere assorbente. Questa considerazione 
che è di Fourier , c indipendente dal valore particolare di a. 

Della Rugiada 

169. Prima che il Dottore Wells pubblicasse la sua opera, i 
Fisici non avevano alcuna idea giusta sulla formazione della ru- 
giada. Fra le diverse opinioni emesse intorno alla causa di questo 
fenomeno, ve u’ era una che sembrava naturalissima , facendolo 
dipendere dal raffreddamento dell’ alia. Ma a questa spiegazione 



Digitized by Google 




«VAIAR* 1 5 1 

si opponevano molti latti , e specialmente uno già noto fin dai 
tempi d’ Aristotele, cioè che la rugiada non si posa se non nelle 
notti tranquille e serene , e inoltre, che non su tutti i corpi 
egualmente si posa. 

170. E anco nelle notti tranquille e serene , la rugiada non si 
precipita sempre in egual quantità ; e sembra provato dall’espe- 
rienza , che i venti e le nebbie sono un impedimento alla produ- 
zione di questo fenomeno, ai quale al contrario è favorevole tutto 
cièche accresce l’umido dell’aria: inoltre tutte le circostanze 
che tendono a produrlo , si combinano più spesso in Primavera e 
specialmente in Autunno , che in Estate. In Francia la rugiada 
è abbondante quando spirano i venti di Mezzogiorno e di Po- 
nente che vengon dal inare ; e l' opposto accade in Egitto. La 
rugiada , sotto un cielo puro , si forma in tutto il corso della 
notte , ed è meno abbondante fra il tramontar del Sole c mezza 
notte , che fra mezza notte e il sorger del giorno. In generale , 
tutto ciò che tende ad accrescere l’estensione della porzione di 
cielo che può esser vista dal luogo che occupa il corpo, accresce la 
quantità di rugiada di cui esso può ricoprirsi. Cosi 10 grani di 
lana posti sopra una tavola , in una nottata crescono g grani in 
peso; mentre un egual peso della stessa lana posto sull' erba , ma 
allo scoperto, cresce i 5 gr. Da questa esperienza potrebbe de- 
dursi che la rugiada cade come la pioggia ; ma Wells ha provato 
il contrario, giacché ponendo 10 grani della stessa lana in un 
cilindro di terra cotta , aperto alle due estremità, restaron carichi 
di 1 grani d’ umido soltanto. 

Tutti i metalli non si coprono egualmente di rugiada : qual- 
che volta si vede umidissimo il platino, il ferro , l’ acciaio , lo 
zinco , il piombo, mentre l’oro, l’argento, il rame, lo stagno 
posti nelle stesse circostanze si conservano perfettamente asciutti. 
Lo stalo meccanico dei corpi influisce sulla precipitazione della 
rugiada. In generale la divisione accresce questa precipitazione ; 
così i piccoli pezzi si inumidiscono più che ri legno massiccio. 

171. La temperatura dell’ erba e di tutti i corpi che si coprono 
di rugiada, è più bassa di quella dell’aria circostante. 11 Dottor 
Wells ha osservato, che i termometri posti sulla terra, nelle 
notti tranquille c serene , indicano spesso 4 . 5 , 6 e anco 8 gradi 
meno d’ un termometro simile pasto 4 piedi sopra il terreno. 
Questa differenza si osserva fin dai tramontare del Sole , e persi- 
ste fino allo spuntar del giorno : non accade lo stesso in notti 
nuvolose. 

Se in una notte serena passa una nube allo zenith , subito 
cresce la temperatura dell’ erba. In una bella nottata Wells trovò 
che l’ erba , la quale era alla temperatura di 6°, 7 sotto quella 
dell’ aria , a un tratto , per la presenza d* una nube salì 5 °, 6 , 
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mentre nella stessa circostanti la temperatura dell’ aria non eia 
sensibilmente cambiata. La temperatura dei metalli scende di ra- 
do un grado o due sotto quella dell’ aria circostante. 

Teoria della formazione della Rugiatla 

173. Quanto abbiamo detto ci fa conoscere esattamente quali 
sono le circostanze che accompagnano la formazione della rugia- 
da. Dall’ esatte e variate esperienze del DotL Wells resulta, che il 
raffreddamento dei corpi precede sempre l’ apparizione della ru- 
giada ; sicché bisogna ammettere che la rugiada è la conseguenza 
e non la causa del raffreddamento dei corpi sui quali essa si po- 
sa ; altrimenti tulli i corpi dovrebbero coprirsene e raffreddarsi 
egualmente. Ora dalle osservazioni , come abbiamo veduto , 
resulta che la temperatura dei metalli non si abbassa che di 
3 gradi sotto quella dell’ atmosfera , mentre l’abbassamento 
della temperatura dell’aria , della carta e del vetro, va qualche 
volta fino a 8°. 

Qual’ è dunque la causa di questo diseguale raffreddamento? 
Secondo Wells, la vera causa è il raggiamento del calore: in- 
fatti i corpi dotati di molta facoltà raggiante, come il vetro, la 
carta e le materie organiche, son quelli che più si raffreddano. 
Inoltre tutte le circostanze che tendono ad accrescere questa fa- 
coltà raggiante , accrescono il freddo prodotto , e iu conseguenza 
il deposito della rugiada. Cosi sotto un ciclo sereno , il calore tra- 
mandalo verso le regioni superiori , si perde nello spazio , e la 
rugiada si forma abbondantemente : sotto un cielo coperto , le 
nubi col loro raggiare e con la loro reflessione compensano il ca- 
lore perduto dai corpi posti sulla superficie della terra, c per 
questo appunto si oppongono alla (ormazione della rugiada. Per 
la stessa ragione la rugiada non si posa uè sotto gli alberi nè 
presso gli edifizii. 

Si comprende ancora facilmente perchè i venti che spirano 
nel tempo della formazione della rugiada , ne arrestano o ne ri- 
tardano il progresso, perchè portano seco nuovi strati d’aria cal- 
da , i quali cedono ai corpi terrestri una porzione del loro calore , 
e impediscono che si raffreddino : inoltre il rinnovamento dell' a- 
ria accelerando 1’ evaporazione , deve pure esser contrario alla 
formazione della rugiada , perchè qualora se ne fosse depositata, 
sarebbe assorbita dall’aria calda. 
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Fenomeni che hanno rapporto con la Rugiada 

173. Parleremo di alcuni fatti osservati da Benedetto Prc- 
vost , e dei quali Pietro Prevost ha data la spiegazione , ap- 
poggiata sulla sua ingegnosa teoria del raggiar del calore. 

Ognuno ha osservato , che quando 1 ’ aria esterna si raf- 
fredda in tempo di notte, i vetri delle finestre si coprono in- 
ternamente di umido , e il contrario accade , se 1 ’ aria di fuori 
è divenuta più calda di quella dell’ interno. Ecco ora ciò che 
ha osservato Prevost. Se dalla parte dell’ aria più fredda si 
pone sopra un cristallo della finestra una lastra metallica , ben 
poco umido si depositerà sulla faccia del cristallo la quale 
e a contatto con l’aria più calda, mentre il resto sarà tutto 
coperto di rugiada. La lastra metallica posta sulla faccia con- 
tigua all’aria fredda, reflette verso l’aria calda interna tutto 
il calore che tende ad escire , e quindi impedisce al cristallo 
di raffreddarsi , e però 1 ’ umido deve posarvisi meno che in 
qualunque altro punto. Se la lastra metallica è posta sulla faccia 
contigua all’ aria calda , in nessun altro punto si vedrà tanta 
abbondanza d’umido, quanto sulla porzione del cristallo co- 
perto dalla lastra. Questa respinge nell’ interno tutto il calore 
raggiante , che tenderebbe a introdursi per questa parte nel 
vetro , e che produrrebbe l’ effetto di conservare la sua tem- 
peratura, mentre non impedisce all’altra faccia di raffreddarsi 
per via del raggiamento e della comunicazione. Se le due masse 
d’ aria conservano luugo tempo la loro attuale temperatura , 
l' effetto della comunicazione è superiore a quello del raggia- 
mento, e l’umido si deposita dovunque. 

174. Moltissimi hanno potuto osservare che il freddo che si 
prova in inverno, è più intenso la sera che il giorno, e in 
un tempo sereno più che in tempo nuvoloso. Questo fenomeno 
si spiega con gli stessi principii con i quali si spiegò quello 
della rugiada ; e con la stessa semplicità si intende perchè il 
freddo è minore sotto un riparo qualunque, sotto un albero, 
sotto un ombrello , ec., che all’aria libera. 

175. Con la teoria del raggiar del calore si spiega ancora 
1 ’ uso antico presso i giardinieri , di riparare le piante delicate 
dall'azione del freddo per mezzo di sloie; ed il Don. Wells 
avverte, che la teoria della rugiada avrebbe indicato questo 
mezzo, quand’anco non fosse praticato per un lungo uso. Un 
termometro posto sotto un panno fissato sopra bastoni ad una 
certa distanza dal terreno , indicava una temperatura 3 o 4 gr. 
più alta che all’aria libera: in egual modo gli alberi alti di- 
fendono le vigne nei rigidi inverni. 
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176. Al Bengala si forma artificialmente il ghiaccio in notti 
in cui la temperatura dell’ aria è superiore a aero. A questo 
effetto si fanno certe escavazinni quadrate di 3 o piedi di lato , 
c di due piedi di profondità : se ne copre il fondo con uno 
strato di canne da zucchero o di fusti di grano d’ India ; quindi 
su questo strato si pongono vasi di terra non verniciati , grossi 
y di pollice, profondi i pollice e , e pieni d’acqua. Essendo 
questi vasi molto porosi , l’acqua filtra leggermente a traverso 
delle pareti. In generale è stato osservato , che non si produce 
mollo ghiaccio se non quando l’aria è tranquilla e il cielo 
sereno. Secondo Williams , 1 ’ acqua in queste circostanze gela , 
quando la temperatura della paglia che circonda i rasi è 1 ° , 
e anco 5 ”, 6 sopra lo zero, (i) 

177. Falsa dunque era la spiegazione che di questo feno- 
meno davauo Barke , Williams e tutti i Fisici che avean par- 
lalo di questo mezzo artificiale di fare il ghiaccio, dacché la 
deducevano dal freddo prodotto dall’ evaporazione ; poiché è 
ormai provato i.° che il vento il quale é favorevole all’ evapo- 
razione , è contrario a questa formazione di ghiaccio ; 2.° che 
il ghiaccio si forma in gran quantità nelle notti stesse io cui 
è abbondantissima la rugiada •, ed è contradittorio il supporre 
che da una parte l’aria si carichi d’umido, e dall'altra lo ab- 
bandoni ; 3 .° che ammettendo 1 ’ evaporazione come causa del fe- 
nomeno, non può comprendersi in qual modo la lastra di ghiac- 
cio divenga più grossa-, 4-° che la congelazione artificiale non ac- 
cade mai nelle circostanze che non son favorevoli al raggiamento, 
come sotto un cielo oscuro : finalmente , con molte esperienze è 
stato provalo, che il ghiaccio pesava più dell’acqua adoprata. 

178. Prima di lasciare questa teoria del calore raggiante, 

citeremo una curiosa esperienza di Wollaston. Supponiamo che 
un termometro m, esposto la scia all’aria libera, sotto un 
cielo sereno, sia giunto ad una temperatura fìssa: se si inter- 
ponga uno specchio metallico lucidissimo, con la superficie 
concava voltala verso il ciclo, e nel fuoco del quale sia il ter- 
mometro, cessa subito l’equilibrio 122). Questa espe- 

rienza è analoga a quella che abbiamo citala di sopra ( n.° 168 ) , 
relativamente alla reflessione apparente del freddo. Lo specchio 

(1) L'acqua inflitti ba un potere raggiante superiore forse a quello 
di qualunque altra sostanza nota , il qual potere contribuisce moltis- 
simo al raffreddamento di essa; dall'altra parte qnei vegetabili su cut 
sou posati i vasi che la contengono , avendo un debolissimo grado di 
facoftà conduttrice, del calore , impediscono ebe quello che raggia il 
tcrrruo venga trasmesso all'acqua. Si nuli però, rhe l'acqua che i 
Bengalesi vogliono far gelare in questo modo i acqua dolce e bollita , 
il che influisce sulla rapidità della collgelasiouc. 
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che intercetta it raggiamento delia terra , reflette sul termometro 
i raggi più freddi delle regioni superiori dell’ aria. Nel far que- 
sta esperienza si osserva, che la presenza d’ una nube allo ze- 
nith fa salire qualche volta il termometro molti gradi; ma perchè 
l’ esperienza riesca , bisogna che vi concorrano molle circostan- 
ze , che non sempre si trovano riunite ; giacché resterebbe sem- 
pre il dubbio , se i corpi inferiori sieno freddissimi sulla loro su- 
perfìcie ; se sia invertita la legge di decrescimento di temperatura 
dell’aria, il che spesso accade; e finalmente se la reflessibilità 
dello specchio concavo sia imperfetta. Importantissima però è 
questa esperienza , con la quale restano confermati i resultameuti 
del Doti. Wells. 

Propagazione del calore nell’ interno dei corpi. — Legge di 
questa propagazione — Determinazione della conduttricità 
interna. 

179. Nel capitolo precedente abbiamo considerato la comuni- 
cazioue del calore per mezzo del raggiamento a distanza : osser- 
viamo ora la comunicazione per mezzo di contatto. 1 corpi son 
tanto diversi relativamente alla proprietà di condurre il calore , 
quanto per le altre proprietà. Prima di parlare delle conduttri- 
cità , o meglio , delle conduttricità particolari , indicheremo la 
legge generale con la quale si propaga il calore in una sbarra 
metallica. 

Sia questa sbarra esposta con un’estremità all’azione co- 
stante d'un fuoco: dividiamola in un gran numero di sezioni tra- 
sverse : la sezione più vicina al fuoco riceverà da esso la tem- 
peratura , la seconda la riceverà dalla prima , e così di seguito ; 
sicché se le sezioni son fatte in modo da contenere la pallina 
d’ un termometro , si vedranno i diversi termometri successiva- 
mente salire. Se consideriamo tre clementi A , A' , A" contigui, 
l’ intermedio A' riceverà calore da A, più vicino alla sorgente, 
e ne comunicherà ad A", quindi secondo la legge indicata ( n.® 
i r > 4 ), l’elemento A' riceverà dall’elemento A che lo precede, 
una quantità di calore proporzionata all’ eccesso della tempera- 
tura di A su quella di A' , e perderà una quantità di calore pro- 
porzionata all’eccesso della sua propria temperatura su quella 
di A". 

Da ciò resulta , che se la sbarra non perdesse punto calore , 
ciascun termometro salirebbe gradatamente , finché fosse arrivato 
alla temperatura del fuoco ; ma in vece, sempre si perde calore e 
per il raggiamento e per il contatto col mezzo circostante. I ter- 
mometri salgono necessariamente con minor rapidità, che nel caso 
di niuna perdila, e non arrivano mai alla temperatura del fuoco. 
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e restano stazionari! quando la quantità di calore ricevuto da cia- 
scuna sezione , è eguale a quella che questa sezione medesima 
perde per il raggiameutoe per il contatto dell’aria. Allora lo stalo 
termometrico della sbarra è divenuto stazionario, eia temperatura 
di tutti i termometri va scemando dall’ estremità a contatto col 
fuoco, fino all’altra estremità. Le temperature J ormano una serie 
esponenziale decrescente, se le distanze dal fuoco crescono in pro- 
gressione aritmetica. La formola ejr — a~ , essendo x la distanza 
d’ un termometro dal fuoco, ey l’eccesso della sua temperatura 
su quella dello spazio circostante Questa legge fu determinata da 
Lambert, membro dell’Accademia di Berlino ( pirometria ) , e 
confermata con le esperienze da Rumford e da Biot (a). Riferirò 
qui un’ esperienza tratta dalla mia memoria sulla conduitricith , 
per far comparire l’evidenza di questa legge ( /hi. de eh. t. 19. ) 
L'esperienza è fatta con una sbarra quadra di rame, di 
a ,mm di j at0 . i termometri son distanti 10 centimetri ; il diame- 
tro dei fori nei quali questi son posti è 6 mra , e son profondi fino 
a-; della grossezza. La sbarra vien riscaldata per mezzo d’un lume 
inglese che è comodissimo perche si maneggia facilmente , e non 
produce gran calore nel luogo dell’ osservazione. Un termometro 
a parte molto sensibile , indica la temperatura dell'aria esterna, 
la quale bisogna procurare di render costante , perchè più esatta 
riesca l’esperienza. La durata dell’esperienza è di sei ore incirca ; 
e vi vogliono due o tre ore perchè i termometri abbiano acqui- 
stato lo stato stazionario ( Jìg . ia 3 ). 



(a) Bisogna osservare . che 1* espressione della legge contiene il 
solo termine a~* quando la sbarra sì suppone infinita. Nel caso gene- 
rale l'espressione è formata di due esponenziali. La serie decrescente 
delle temperature non è una serie geometrica , in cui il quoziente di 
due termini consecutivi resti costante , ma è una serie ricorrente. Se 
si considerano tre termini consecutivi , c se si divide la somma dei 
due termini estremi per il termine medio, il quoziente è lo stesso in 
tutta 1* estensione della sbarra» 
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Residtamenti 



Termometri 


Temperatura 


Eccesso sulla 
temperatura dcl- 
1' aria 


| ino 


83-,44 


66°, 36 


2 


63,36 


46,28 


3 


49*7° 


32,62 


4 


4 ‘.4° 


24,32 


5 


36,71 


■ 8,63 


6 


33,26 


16,18 



ctgii per 1' eccesso 
intermedio 



La temperatura dell’aria è 17 ",o 8. La distanza fra due ter- 
mometri consecutivi essendo io centimetri , le loro distanze dalla 
sorgente del calore sono in progressione aritmetica; gli eccessi delle 
loro temperature su quella dell’ aria formano una serie geometri- 
ca, poiché il quoziente di due termini consecutivi è costante, come 

.... , , „ , 6636 . 46,28 

si vede nella terza colonna della tavola : = j, A : — = 

46,28 ’ * 3 2,6* 

1 , 4 J - , ’ „ — - ■ , 4 1 ec. Jl quoziente della somma di due eccessi 
24, 3 a 

per l’ eccesso medio è egualmente costante , come apparisce dalla 
. 66 , 36 - 4 - 32,62 46128-4-24,32 _ 

40,20 3 a,o 2 

ec. (*i). 

Se fili eccessi di temperatura fossero molto maggiori, la serie 
esponenziale sarebbe alterata. 



, 46, 28-4-24 , 32 - 

• 2 , i4; — — ? — 2 » i5, 

3a,o2 



(o) Sìeno y , y\ y* 9 gli eccessi Hi tre termometri consecutivi , 
jt — 4, x, x *-f— 4 le lóro distanze dalla sorgente del calore. Supponendo 

infinita la lunghezza della sbarra, avremmo y = «* ^ \y*^ssa » 

— ( x-f/j) . y y' 4 y-f-y" 4 —4 

y' =o ; e di qui -=-r==a . Parimente — — «s =a -fa » 

y y y 

c d essendo 4 l'intervallo compreso fra due termometri consecutivi, ^ 
chiaro che a* ed a* -\a sono costanti. Per un quarto termometro 

w5 . y+y" ,l — 4 

avremmo parimente — ' — • 

j" \ 
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Son queste le conseguenze principali della legge della pro- 
pagazione del calore , in una sbarra prismatica. 

180. La propagazione del calore varia secondo le dimensioni 
dei corpi. E poiché la perdita del calore è proporzionale all’ area 
delle superficie esterne , le temperature si abbassano tanto più , 
quanto minore è il perimetro del corpo : e se per due sbarre della 
stessa sostanza , e di grossezza diversa , si cercano le distanze dal 
fuoco ai due punti nei quali la temperatura è la stessa , si trova 
che esse sono come le radici quadre delle grossezze. Questa è la 
ragione per cui possiamo tenere in mano, senza scottarci, un filo 
metallico ad una distanza d’ alcuni pollici dal punto in cui è in- 
candescente. Si consulti su questo proposito la memoria di Fou- 
rier, dove è estesamene trattata la teoria della propagazione del 
calore , e la teoria matematica del calore raggiante. 

181. Citerò alcune altre esperienze, eseguite con sbarre eguali 
in dimensioni a quella di rame, e tutte coperte d’una stessa ver- 
nice , perche avessero tutte la stessa superficie raggiante. 



Sbarra di ferro. Temperatura dell’ aria i3“,oa 



Termometri 


Temperature 


Eccesai , ec. 


Quozienti ec. 


1 m® 


7 5 °, 92 


62,90 




3 

3 


ini 


36,69 
20, 5 a 


>,34 
», 34 


4 


25,34 


ia, 3 a 


2,33 


5 


21,21 


8.19 


2 , 3 1 


6 


19,63 


6,61 





Sbarra di stagno. Temperatura dell’ aria i 5°,34 



Termometro 


Temperature 


Eccelsi ec. 


Quoziente ce. 


1 m# 


80®, 7 5 


63°4i 




3 


5a,5l 


35,17 


2.42 


3 


38,86 


21,52 


2,36 


4 


32,86 


15,52 





Sbarra di zinco. Temperatura dell' aria 5°,6a 



Termometri 


Temperature 


Eccessi ec. 


Qnozienti ec 


1 m» 


6o°.79 


64°, 17 




3 


43,64 


38,02 


3,35 


3 


3i,o5 


25,43 


3,30 


4 


23,55 


*7.9 3 
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Sbarra di piombo. Temperatura dell’ aria 17°,! a 



Termometri 


Temperature 


Ecccmì ec. 


Quozienti ec. 


jBIO 


82”, 35 


65 °, 1 3 




a 


46,51 


39.43 


2,72 


3 


3 a, o 5 


14,93 


3, 04 


4 


37,11 


999 





j8a. La serie delle temperature è rappresentata da una serie 
esponenziale , ma per le sole sostanze clic hanno moltissima fa- 
coltà conduttrice, e perfettamente omogenee in tutte le loro parti. 
Cosi il piombo che è conduttore del calorico cinque volte meno 
del rame , produce resultamene molto lontani da quelli che for- 
merebbero una serie geometrica. 1 quozienti che perii piombo re- 



sultano dalle esperienze sono 



65 .i 3 29,43 

= 2 , 31 ; : 

29,42 i4,93 



97 i 



‘ 49 3 

9-99 



= ‘. 49 - 



Per dare un’idea dell’ abbassamento di temperatura nelle 
sbarre formate di sostanze poco conduttrici, riporterò un’ espe- 
rienza fatta con una sbarra di marmo, paragonandola con un’al- 
tra fatta con una sbarra di ferro di dimensioni quasi eguali, aven- 
do questa per lato atì™" 1 , e 1’ altra 26"”", 45 . 



RESULTAMENTl 

Marmo bianco. Temperatura dell’ aria 17°,! 5 



Termometri 


Temperature 


Eccoti ec. 


j mi» 


8i°,o6 


63 °.pi 


a 


23.23 


6,08 


3 


19. IO 


1,95 


4 


18,62 


i ,47 



Quozienti re. 



io ,83 

3,87 
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Sbarra di ferro. Temperatura dell' aria 32 ®, 92 , 



Termometri 


Temperature 


Eccessi re. 


j mo 
1 




64°, 13 

34,71 


3 


42,63 


*9*7 ' 


4 


35.44 


13,D3 



Quozienti ec. 



3,4» 

3,40 (a) 



Gli eccessi delle temperature della sbarra di marino , non 
hanno alcun rapporto con una serie geometrica. 

i83. Cerchiamo ora i poteri conduttori , che possiamo dedurre 
dalle esperienze precedenti. A tal effetto bisogna conoscere i rap- 

r rti che esistono nello stato stazionario fra la conduttricilà e 
dimensioni d’ una sbarra , e gli eccessi delle temperature di 
tre punti equidistanti. 



(o) Ecco la formo]* di cui ci siamo servili per calcolar» le nostre 
esperienze. Vedemmo ( n.® 180 ) che chiamando >,■ >,. >ji >,i gli 
eccessi di temperatura di 4 termometri consecutivi ed equidistant; 

avevamo 7= == • Bisognerà 

consecutivi , per poter paragonare i valori di q che non debbon varia* 

re. Dal calcolo si ha il rapporto — .... (A). 

ks \log cj 

In questa forinola h rappresenta la eonduttrieità esterna ; ì il con- 
torno dell* sbarra; » l’area d' una arsione della sbarra; e la base dei 
logaritmi neperiani ; k la condnttricith interna che appunto si tratta 
di determinare : x dipende dall' andamento dei termometri posti nella 

t 

sbarra , e se ne trova il valore con 1' equazione q=x-f — . 

Volendo soltanto i rapporti di conduttiicith si prenderanno sbarre 
di dimensioni eguali , e coperte d' una stessa vernice. In tutte le espe- 
rienze restando le stesse k , / , s , e , 1 ’ equazione (A) potrà ridursi a 

f, ‘ Questa i 1 ’ equazione per mezzo della quale abbiamo deter- 

log 

minati i citati rapporti di conduttrici th. 



dunque avere 4 termometri 



Digitized by Google 




CONDUTTRICI I k’ DEI FLUIDI 



l6l 



Sostanze 


Numeri proporci ornili 1 
conduttrice 


Oro 


IOOO 


Argento 


981,0 


Rame 


8q8,a 


Ferro 


3 ‘ 7 4.3 


Zinco 


363 ,o 


Stagno 


3 o 3 ,q 


Piombo 


1 ;q,6 


Marmo 


a 3,6 


Porcellana 


la, a 


Terra dei fornelli 


>1.4 



184. Iiigcnhouz cercava la conduttricità , coprendo di cera un 
cilindro ili ciascun metallo , ed esponendo successivamente tutti 
i cilindri ad uno stesso fuoco ; e dalla maggior estensione di 
superfìcie su cui si fondeva la cera , deduceva i poteri condut- 
tori. Così cou P esperienza trovò argento , oro , rame e sta- 
gno , quasi egualmente conduttori, platino, ferro, acciaio, 
piombo, molto meno conduttori degli altri. 

> 85 . Nè inosservata poteva restar lungo tempo la differenza 
che passa fra i poteri conduttori dei metalli c delle terre ; ma 
niuno vi avea rivolto il pensiero prima che fossero eseguite le 
esperienze, delle quali abbiamo di sopra riportati i resu 1 lamenti 
( n.° i 83 ). E da desiderarsi che le nostre sieno confermate 
con esperienze ulteriori. 

186. In generale , i metalli son buoni conduttori / gli ossidi, 
le pietre, la porcellana , le terre e il legno sono cattivi con- 
duttori ; anzi il legno è un conduttore talmente imperfetto , 
che in un’ esperienza in cui io voleva paragonare la sua pro- 
prietà conduttrice con quella del ferro, ne ho bnuiato ad 
una delle su’ estremità un cilindro grosso quanto la sbarra di 
rame nominala di sopra , senza poterlo riscaldare neppure alla 
distanza di pochi pollici. 

Della conduttricità dei fluidi 

187. II mo<lo ordinario di riscaldare i liquidi , non è in ve- 
run modo adattato a far giudicare se questi corpi son dotati 
della facoltà conduttrice; e la gran facilità con cui si stabili- 
sce P uniformità di temperatura , potrebbe forse attribuirsi al 
trasporto delle molecole. Infatti , le molecole inferiori essendo 
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riscaldale le prime, divengono piò leggiere, e salgono appunto 
j>er elleno della lor leggerezza ; le molecole della superficie , piò 
fredde c quindi piò dense, cadono nel tondo ilei vaso, dinianie- 
luchè , anco supponendo nulla la coiidiiltricilà i moti interni ba- 
sterebbero per far concepire la Tacile distribuzione del calore. 
L’esistenza di queste correnti si dimostra con un’esperienza sem- 
plicissima. Si empia d’acqua comune un gran globo ; si getti in 
esso un poco di segatura di legno di querce si ponga il globo sul 
fuoco, c si vedranno ben presto le particelle di legno, trasportate 
dalle correnti , scendete c salire rapidamente. Molti Fisici , e sin- 
golarmente Rutnford. hanno negata la proprietà conduttrice dei li- 
quidi. llumford fonda la sua opinione sopra ingegnosissime espe- 
rienze. Cosi ha osservato, che un cilindro di ferro, riscaldato a 
too°, veniva immerso nell’acqua e nel mercurio clic copriva un 
pezzo di ghiaccio, senza fonderne la minima porzione; e in ge- 
nerale egli crcdccheil calore non penetri in ini liquido in riposo, 
quando è riscaldalo per la parte supefiore. 

fhS. -Ma 'Nicholson insieme con Pictel hn fatto varie esperien- 
ze , per le quali si è assicurato, die riscaldando' un liquido alla 
superficie l col sopra pporv i un disco metallico caldo , il calore vi 
penetrava, e faceva salire un termometro posto in fondo del li- 
quido. Il liquido era contenuto in un vaso d’ una materia poro 
conduttrice, per evitare la comunicazione per parte delle pareti. 
l)a queste es[>erienzc resulta, chela penetrazione del calore da 1- 
1’ allo tti basso , è stala cinque volte piò lenta nell’olio che nel 
mercurio. ' 1 ■ t > • . . • ■ . 

A questa opinione di Rutnford , Murrai lui opposto espe- 
rienze anco più dirette c più concludenti. Ha pósto la pallina 
d’ un termometro in fondo d’ un cilindro di cristallo, che ha 
empito alternativamente d’olio e di mercurio, quindi ha avvi- 
cinato un corpo caldo alia superficie del liquidò , e il termo- 
metro è salito molti gradi nell’ una e nell’ altra prova. La co- 
municazione non poteva essere attribuita al vaso, poiché il 
cristallo doveva assorbirlo e non propagarlo: dall’altra parte 
le molecole della superficie , piò calde e piò leggiere, non po- 
tevano stabilire uua corrente. Bisogna dunque che il calore si 
sia comunicato al termometro senza il soccorso delle correnti 
e del vaso. Quesie esperienze provano di più , che il mercuiio 
è miglior conduttore dell’ olio. 

189. Più difficile ancora è il dimostrare la condullricith dei 
gas , per la prodigiosa mobilità delle loro molecole. Ciò che 
se minerebbe far credere , che la facilità del molo delle mole- 
cole contribuisse a dare ai gas la facoltà di condurre il calore 
si è, che quando si intercettano i moli dell’aria per mezzodì 
corpi leggieri , come piuma, lana , ec., questi divengouo cattivi 
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conduttori. Per questo i guanciali di piuma e le ovatte servono 
ad impedire la dispersione del calore. Comunque sia , quando 
le molecole dei gas non sono impedite , trasmettono il calore 
rapidamente. Cosi Pictet non ha potuto rilevare un secondo di 
differenza fra l’elevazione d’ un termometro a aria , c l’ema- 
nazione dei calore da un corpo posto a distanza. K stalo an- 
cora osservato , che gli aerostati si dilatano all’ improvviso quan- 
do spunta il Sole. 

. , 

Delle densità 

turi* ■> ■ « ■ 

190 Vedemmo già ( n.° 8) che si chiama gravità quella forza 
per cui i corpi precipitano verso il centro della Terra , e che 
I' azione di questa forza si esercita su tutte le parli della materia, 
iu direzioni perpendicolari alla superficie terrestre. Quindi un cor- 
po pesante è una riunione di punti materiali, a i quali sono appli- 
cate forze eguali e parallele) e la resultante di tutte queste forze 
è parallela alla lor direzione comune , ed è il peso del cor|»o. 

11 peso d'ini corpo omogeneo è indipendente dalla sua forma, 
e proporzionale al suo volume. Due corpi della stessa natura c di 
egual volume, sono eguali iu peso ; sicché posti nei piatti d’ una 
bilancia , devono formar 1’ equilibrio, il che appunto è conforme 
all’ esperienza. 

1 corpi eterogenei non hanno lo stesso peso sotto lo stesso 
volume', e noi consideriamo questi corpi, come non composti 
della stessa quantità di materia sotto volumi eguali. 

Un corpo si dice esser più o meno denso, secondo che, sotto 
egual volume, contiene maggioreo minor numero di molecole 
materiali , egualmente pesanti. Dunque la densità relativa di due 
corpi, non è altro se non ché il rapporto del loro peso sotto uno 
stesso volume. o > . < 

191. Il peso d’ un corpo varia da un luogo ad un altro ( n.® 017); 
e la bilancia non può far conoscere questa variazione, perchè ì pesi 
di tulli i corpi crescono o scemano nello stesso rapporto. Se P rap- 
presenta il peso d’ un corpo, V il suo volume , D la stia densità , 
g la gravità del luogo ove si considera il peso, sarà P=VDg (1). 

.Si noli che le lettere P, V ,j D, g rappresentano numeri 
astratti : cosi V è il numero d’unità cubiche clic contiene il vo- 
lume del corpo { D il rapporto numerico della sua densità a quella 
' ' 1 I» "t • | ' '• ì 

(»y E siccome la pravità è costante per tutti i corpi sperimentati 
nel medesimo luogo, la forinola si potrà esprimere con P=.VD, e quindi 

la densità D di uu corpo sarà sempre - , cioè uguale al suo peso di- 
viso pet* ?l sno volume. 
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de] liquido preso per uniti ; la gravidi fi è egualmente riferita 
alla graviti d’ un luogo determinato, preso per uniti ; e P indica 
il numero d’ uniti di pesi , riferiti a questo medesimo luogo. 

Le densità dei solidi e dei liquidi si riferiscono all’acqua a 
3 °, 92 , che è la temperatura della sua massima densità. L’aria a 
o° di temperatura , e a o m ,j6 di pressione , serve di termine di 
paragone per i fluidi elastici permanenti o non permanenti ; ed è 
stala preferita 1’ aria a qualunque altro gas, perchè è della stessa 
natura in tutti i climi e in tutte le stagioni. Parleremo dunque 
delle gravili specifiche dei gas, di quelle dei liquidi e dei solidi, 
degli aerometri, degli aerostati, e della determinazione del mas- 
simo grado di densità dell'acqua. 



Densità dei Gas 

19%. Il processo usato per la determinazione della densità dei 
gas è semplicissimo, e consiste nel pesare un globo di otto o dieci 
litri di capacità , voto e poi pieno successivamente d’ aria e di 
differenti gas. Il globo deve esser chiuso con un robincilo esattis- 
simo , per conservare il volo. Risogna operare sopra un volu- 
me un poco considerevole, a motivo della leggerezza dei gas , 
e se la capacità del globo fosse di uno o due litri, gli errori in- 
fluirebbero troppo sui resultamenti. E siccome non è possibile fare 
il voto oltre ad un millimetro, dopo l’introduzione dell’aria asciutta 
o d’un altro gas , sarà bene fare il volo di nuovo, e cosi è certo 
che nou vi resta punta aria atmosferica. 

Operando con aria atmosferica , basta soltanto ben prosciu- 
garla ; ma operando con un altro gas , è necessario che esso sia 
chiuso in campane. Che se il gas è poco solubile , come 1 ’ ossige- 
ne, l’ idrogene e l’azoto, si conserva sull'acqua, e meglio sul 
mercurio ; e se è solubile , come l’acido solforoso, l’ acido idro- 
clorico , il gas ammoniacale , si raccoglie assolutamente sul mer- 
curio. 

La fi fi. ia 4 indica la disposizione dell’apparecchio. M è il globo 
voto , R la campana che riceve il gas , CD il tubo , che è pieno 
di cloruro di calcio sul quale passa il gas . Primieramente si in- 
troduce questo nella campana, dalla quale per gli aperti robinctli 
R , R' passa nel globo , e si prosegue poi ad introdurre nuovo 
gas , finché il livello rimanga lo stesso tanto nell’ interno quanto 
nell’ esterno della campana , affinchè la pressione del gas sia la 
stessa all’ interno e all’ esterno. 

Sia p il peso del globo voto , P il peso del medesimo pieno 
d’ aria , P — p sarà il peso dell’ aria contenuta. Un altro gas pese- 
rebbe P 7 — p- e poiché a volumi eguali le densità son proporzio- 
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nati ai pesi , prendendo la densità dell’aria per unità , avremo la 

p' . p 

proporzione i d[ l P — p ; P' — p , e quindi d= — . 

P ~P 

ig 3 . Indichiamo ora il mezzo di riportare i resuliamenti delle 
esperienze alla temperatura del ghiaccio che si tonde, ed alia pres- 
sione media di o m ,']6 dell’ atmosfera. 

L'elevazione di temperatura tende a scemare la deusilà del 
gas , e ad accrescere la capacità dei globo ; quindi la pressione 
esercita una grande influenza , poiché abbiam veduto ( n.® 109 ) 
che i pesi d’ uno stesso volume a un gas qualunque sono propor- 
zionali alle pressioni. 

Sia p il peso trovato di un gas , alla temperatura f=i 5 ®, 5 , e 
alla pressione o m ,’]^=h : per la legge della proporzione fra i pesi 



e le pressioni, avremo P ; X J J A ; 0,76, e quindi X= 



P X 0,76 



che è il peso corretto della pressione. Per correggerlo della tempe- 
ratura , ricordiamoci che un volume d’ un gas a zero essendo 1 , 
diviene i-Htf alla temperatura t ( essendo 0=0,00375 ); in con- 
seguenza il peso del gas alia temperatura t , deve essere al peso a 
zero 1 1 1 I 1 -H a*. Bisogna dunque moltiplicare il peso trovalo 
per i 4 -ai;edX(i+or)è il peso a zero ed alla pressione di 
o m ,76. 

Resta solo da farsi la correzione della variazione del volume 
del gas, per effetto del cambiamento della temperatura del vaso 
che lo contiene. L’elevazione della temperatura del vaso lo dilata, 
e accresce la sua capacità nel rapporto eli 1 * 1 Al. chiamando k 
il coefficiente della dilatazione del vetro [>er un grado, il peso cor- 
retto della temperatura e della pressione sarà dunque 



PXo ,76 ( i-r al) 

A ( i-+iAt) 



. Siccome spesso la variazione di temperatura è 



ben piccola , e siccome dall’altra parte il vetro è poco dilatabile, 
la dilatazione del globo può trascurarsi. In questo modo sono state 
trovate le densità dei gas solubili e degl’ insolubili. 

>g 4 - Arago e Biot hanno determinato con grandissima precisio- 
ne il peso d’un litro d’aria sotto la latitudine di 4^® , alla pres- 
sione di o", 76, e alla temperatura del ghiaccio clic si fonde La 
capacità del globo , nelle loro esperienze, era di 5 1 '*, 58 i 4 ‘ il pe- 
so dell’ aria contenuta a o° e a o m 76 di pressione era 7, - a53a ; 
dal che si ha il peso d’ un litro d’ aria i - , 3995 , e quindi si de- 
duce per la densità dell’aria riportata a quella dell’acqua 
presa alla temperatura di zero. Se si paragonano le densità del- 
l’ aria e dei gas con quella dell’ acqua al massimo grado di den- 
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sitò , verri un rrsnltatnenlo alquanto diverso. Un centimetro cu- 
bico d’acqua stillata a dVp pesa un grammo: riducemlo un cen- 
timetro cubico d’aria a 3 °, 92 , abbiamo o ,001283, dai che si 
deduce ,77 per il rapporto precedeule. 

Degli Aerostati 

iq 5 . Il Lana verso la metà del secolo decimo settimo, e il Gal- 
lieno verso la melò del decimo ottavo idearono alcuni mezzi d’in- 
nalzarsi nell’aria ; ma questi mezzi che qui sarebbe inutile ripcr- 
tare, fondati su. metodi incerti, non furon mai messi in esecuzio- 
ne. La bella scoperta degli aerostati fu fatta da Mongolfier, che 
il primo lanciò in aria un pallone ad Annonay nel 1^82 : il suo 
globo aveva 36 piedi di diametro , era formato di carta, e pieno 
d’ aria atmosferica , rarelatla per mezzo d’uu fornellino posto alla 
parte inferiore. Pilatre Dcs-rosiers e Darlandes, furono i primi a 
lanciarsi nell'aria in un tal globo, mantenendo da se stessi il fuo- 
co del fornello. 

Charles riflettendo a tutti i pericoli a cui eran soggette le 
mongolfiere , pensò di sostituire nll'aria dilatata l’ idrogene, 
clic è 14 o i 5 volte più leggiero di essa. Egli stesso insieme con 
Robert si elevarono in un globo di 26 piedi di diametro , c per- 
corsero uno spazio di nove leghe prima di scendere. Appena Char- 
les ebbe perfezionali gli aerostati fino al grado a cui sono presen- 
temente, nacque la speranza di farli servire alla pubblica prospe- 
riti! , e furono adoprati per la guerra (1). Biot c Gay-Lussac se- 
condando il desi erto dell’ Istituto di Francia, intrapresero un 
viaggio acreostatico con l’ idea ili cercare la legge di decresci- 
mento delle forze magnetiche del globo . a grandi distanze , e si 
alzarono fino a 4 «oo metri. Gay-Lussac solo poi si alzò fino al- 
]' altezza di 6636 metri. 

Per ben comprendere la teoria degli aerostati , figuriamoci 
primieramente un volume di gas idrogeno contenuto in un reci- 
piente senza peso: questo volume sollecitato dalla gravitò tende a 
scendere; ma dall’altra parte è spinto in alto da una forza eguale 
al peso del volume d’ aria della quale occupa il posto, sottrattone 
il peso del gas: dunque deve salire, finche non si trovi in uno 
strato d’aria d’ una dcusilh eguale alla sua. Facilmente si calcola 
il peso che un globo d’ un dato volume può sollevare. Per es. , un 

(i) lo tempo di guerra i Frantesi per esplorare il campo nemico si 
eoo serviti piu volte delle mongolfiere , ritenute perù sempre per una 
curda. L’aeronauta , munito di buon eauorrliiale , osservava in basso, 
e per mezze di biglietti, che taceva scendere lungo la corda che rite- 
neva 1 aerostato , comunicava le sue osservazioni. |)i onesto mezzo si 
servi con successo il Geoeral Jourdan alla battaglia di Fleuros. 
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globo di io metri di diamene , ha un volume di metti cu- 

bici : un egual volume d’ aria alla pressione o m , 78 e a zero di 
temperatura , pesa 680 < ‘ l,lio S r , t 5 ; lo stesso volume d’ idrogeno 
[tesa 48 cl »l-,a 3 ; dunque il globo è capace di sollevare 833 '•"Kga, 
che è la ditferenza Ita il peso dell’aria e quello d’un egual volu- 
me di gas ; se non che si osserva di non caricar mai l’acrnslala di 
tutto il peso che resulta dal calcolo , affinché possa liberamente 
salire. Sulla parte supcriore del gioito è una valvula , per la qua- 
le si fa escire il gas quando si vuole scendere , e se si vuol salire , 
si getta via una porzione della zavorra che ne accresce il peso. 

I soli aerostati a gas idrogene sono in uso al presente. Pila- 
ire Des-rosiers volle combinare gli aerostati a gas idrogene con le 
mongolfiere ; ma pericolosa non poco era una tal combinazione, e 
Pilatre infatti peri vittima della sua invenzione. 

Molti tentativi sono stali fatti per dirigere gli aerostati; ma 
fin qui non v’c nessuno che abbia ottenuto vrrun rcsullamento 
soddisfacente (1). 

(l) Napoli one Luigi Boiiaparte (in dall’ anno «corto ha mandato ad 
effetto un ‘suo divisaruento relativo alla direzione dell’ Aerostato , la 
quale t‘11 già dichiarata assolutamente impossibile dal l’rof. Charles , 
e sperimentata inutilmente o perir olosamciitc da altri acronuuti. h-gli 
ha 1 magi nato mi elice a due o tre «pire ( Fig. IVI. Tav. 5 ) , ciascuna 
delle quali £ (ormata d‘ un aol pezzo di drappo di «eia. Questo elice 
è raccomandato all' estremità superiore d' una sbarra ad angolo , che 
ha il braccio orizzontale al di «otto dell’aerostato, e l'altro ai eleva 
ad angolo per situar 1* elice in farcia alla parte media di caso : il tut~ 
to è raccomandato a corde di seta , le quali «uno appendici della gran 
rete che fascia il pallone stesso. Una corda perpetua è attaccata all’e- 
stremità dell* asse della spirale , e per via di rocchetti che le »ervun 
di guida, scende per avvolgersi ad una ruota adattata all'estremità 
del braccio orizzontale. Questa ruota è messa in molo per mezzo d una 
manovella dalla mano dell' aeronauta che I' ha comodissima , «laudo 
egli nella galleria. Il molo di rotazione della spirale produce nn voto 
continuo nell'aria , e quindi il pallone obbedisce alia maggior forza di 
pressione atmosferica che Io spinge dall'opposto banco, c in conse- 
guenza segue sempre la direzione della spirale. Se a questa si impri- 
ma un moto di rotazione in senso inverso, l’aria viene spinta da essa 
contro il vicino banco del pallone , il quale per effetto di questo op- 
posto impulso retrocede. Ciò è una doppia prova dell' azioue efficace 
dell* elice. 

Ma siccome un tal moto sempre orizzontale e in una direzione 
costante , per cambiar direzione era necessario un altro apparecchio. 
Questo consiste in due remi , costruiti ed applicati in un modo molto 
diverso da quelli usati da altri. Non formati di due rettaugoii di taf- 
fettà , che girauo come uua porta sopra due cardini , e souo applicati 
essi pure, non alla mongolbcra , come altri osaiouo , ma all’aerostato 
il quale è il corpo che dee fender 1 ' aria. Il taffettà viene steso ti- 
rando un» corda, e si avvolge intorno ad un lato del telaio se si rila- 
sci la corda stessa. Queste corde dei remi souo attaccate siipcriormeiite 
ai due bracci d* una leva fermata alia galleria , e quindi comodissima 
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Densità dei Liquidi 

I." Processo 

196. Abbiamo già dello che le densità dei liquidi son riportate 
a quella dell’acqua. Si trova la densità d’ un liquido pesando un 
matraccio chiuso ermeticamente , pieno successivamente d’aria, 
d’acqua , e del liquido di cui vogliamo conoscere la densità. 



Esempio. Peso del matraccio pieno d’acqua . . . ig 5 , 5^8 
voto d’acqua 128, 59!) 



Peso dell’ acqua 66, 983 

Peso dello stesso matraccio pieno d’ alcool . . . . 181, 5 i 5 
volo d'alcool 128, 5 q 5 



Peso dell' alcool 52,920 



A motivo della gran differenza che esiste fra la densità del- 
1’ aria e quella dei liquidi più leggieri , è inutile fare il voto nel 
matraccio*, e togliendo il peso del matraccio voto da quello del ma- 
traccio pieno, si ha il peso del liquido : ma poiché le densità sono 
proporzionali ai pesi , sotto lo stesso volume , la densità dell’ al- 
cool sta a quella dell’ acqua , presa per unità * * 52,920 * 66,983, 
dal che resulta 0,790 densità dell’alcool. 

Nel fare questa esperienza bisogna aver cura di tener immerso 
il matraccio in una medesima massa d’ acqua mantenuta ad una 
temperatura costante: che se la temperatura variasse, bisognerebbe 



està pure per esser messa in azione dal viaggiatore aereo. Quattro foli 
colpi di remi tanno tare all' aerostato un’ intera rivoluzione intorno a 
se stesso, è chiaro adunque , che mentre per la continua azioue oriz- 
zontale dell' elice si può dirigere un pallone verso un dato punto, per 
1' azione dei remi si pnò deviare a piacere , senza far cessare 1' altro 
moto. 

La difficolti di questo problema sembra dunque sciolta , almeno 
di-litro i modesti limiti in cui 1’ Inventore lo ha ristretto ( V. Antolo- 
gia , »8a3. Aprile e Ottobre.) lo stesso suno stato con lui e testimone 
e compagno in nn lungo esperimento di questo genere , ed ho ve- 
duti costantemente verilicati i surriferiti effetti. Questo esperimento 
è stato eseguito eoo un piccolo aerostato di 6 piedi di diametro, em- 
pito di gas idrogroe : una molla faceva le veci della forza dell'uomo 
per mettere in moto la spirale. Non manca se non perfezionarne l'ese- 
cuzione ; e sembra certo che, dentro i prescritti limiti, nell'esperi- 
mento in grande non possa incontrarsi veruna nuova difficolti. Cosi il 
traduttore della vita a' Agricola , mentre sta preparando altra opera 
nuu poco laboriosa , ma onorevolissima alla storia della nostra Toscana, 
ha trovato la soluzione d* un problema creduto (inora insolubile , e 
dulia quale possono col tempo resultare non mediocri vantaggi per le 
scienze lisiclle almeno. 
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riportare i resultamcnii ad una stessa temperatura, come si fa per 
i gas. In questa operazione v’è la sola differenza, che ogni liquido 
si dilata a’ una quantità particolare per ogni grado del termome- 
tro, mentre tutti i gas hanno lo stesso coefficiente di dilatazione. 

Non imporla tener conto della variazione della pressione, 
perchè questa non ha influenza sensibile sulla densità dei liquidi 
c dei solidi. 

L’ esperienza precedente è stata fatta a i 5 °, 5 . Per avere i re- 
sultamenti a zero, basta portare la correzione sui pesi dei liquidi, 
osservando che i pesi son tanto minori quanto i liquidi son più 
dilatati ; sicché se la temperatura è rappresentala da t , e i coeffi- 
cienti della dilatazione dell’ alcool e dell’ acqua sieno a e de, 
i pesi precedenti, ridotti a zero, diverranno 5 » 15 ,920 (i-f-nt), e 
66 ,983 (i-f-et). Ordinariamente si paragonano le due densità 
alla temperatura dei corpi circostanti. 

197. Se volessimo tener conto del peso dell’ aria contenuta nel 
matraccio, bisognerebbe conoscere la densità di questo fluido, pa- 
ragonata con quella dell’ acqua. Sia p il peso del matraccio pieno 
d' aria , e P 7 il peso del medesimo pieno d’ acqua : la differenza 
P ' — p sarà il peso della quantità d’ acqua che esso contiene alla 
temperatura dell’ esperienza, meno quello del volume d’aria che 
l’acqua ha spostata. Se dunque P è il vero peso dell’ acqua con- 
tenuta nel matraccio, a il rapporto fra la densità dell’aria e quel- 
la dell’acqua, è chiaro che avremo P — Pe=P / — p, c di qui 
* P 

P = , jieso dell’ acqua che si troverebbe se il matraccio 

1 — a 

fosse prima pesato voto. Questa osservazione è fatta solamente, per 
mettere il lettore in grado di valutare l’influenza dell’aria; ma 
siccome il peso di questo fluido non è che , di quello dell’actjua, 
cosi questa correzione può trascurarsi. 

II.” Processo 



198. Il secondo processo è fondato sul nolo principio , che 
un corpo immerso in un fluido , perde del suo peso una quan- 
tità uguale al peso del volume del fluido spostato ( n.“ 44 )• 
Questo principio idrostatico , noto sotto il nome di principio 
d’ Archimede , fu scoperto da quel gran geometra , quando , invi- 
tatone da Gerone Re di Siracusa , cercava la composizione d‘ una 
coroua d’oro per mezzo delle densità (t). 

/ i) Ecco il problema coll* opportuna soluzione. Sia p il peso della 
corona , u , b , c i pesi perduti nell' actjua dall' argento puro , dall'oro 



puro e dalla coroua , dove si suppone c 



■>h 

<“ ’ 



sieoo 1 , y le ijuautitA 



ì^o densità' DEI I.lQUIDl 

Por mettere in praticn questo principio, si sospendo un 
cubo metallico ad nn sottilissimo filo attaccato al piatto d’ una 
bilancia. Lasciando il cubo sospeso nell’ aria si forma 1’ equili- 
brio con l’ altro piatto ; quindi si immerge il cul>o stesso, sem- 
pre attaccato al medesimo filo, successivamente in diversi li- 
quidi ; in essi perderà diverse quantità del suo peso, indicale 
dai pesi die ogni volta bisognerà aggiungere al piatto a cui 
esso è attaccato, per formar di nuovo l’equilibrio; e i pesi 
cosi perduti , equivalgono ai pesi dei volumi dei liquidi spo- 
stati : ma questi volumi sono eguali , perchè il corpo immerso 
c sempre lo stesso , e inoltre si suppone che la temperatura sia 
invariabile, il che si ottiene situando sempre il vaso io una 
stessa massa d’ acqua , ad una temperatura che c mantenuta co- 
stante. £ siccome a volumi eguali , le densità son proporzio- 
nali ai pesi , abbiamo qui tutti i dati neccssarii per trovar le 
deusi là. 



incognite dell’argento e dell’oro mescolate nella corona. Poiché queste 
due quantità formano il tutto p , sarà x-\-y—p. Ma il peso p della 
corona d' argento puro , sta al peso della quantità x d* argento mesco- 
lato nella corona sospetta , come il peso a perduto da quella nell' a- 
equa, sta al peso X perdutovi dalia quantità d’argento di questu, cioè 



P \ x W a \ X=_ : nella stessa maniera si ha per l'oro p \y\ * V=a 

P 
by 

* • Ora queste due porzioni di peso perduto nell’acqua da x j deb- 

P 

bono insieme essere eguali alla porzione c di peso perduto nell’acqua 

dalla corona sospetta, dunque ^ -f- -i— c. Ponendo in questa 

p p 

equazione il valore di x=-p — y preso dalla precedente, avremo 



a— 

Z3>)' 



(r 



(piantili d'oro contenuta nell, corona; e quindi r= 



(r— b\ 

p ( ). Cosi »e p — io, e si prendano le graviti «pcrilìche dell' oro 

> \a-bj 

c dell’ argento, 19 , 263 , e 10,477 indicate qui appresso dall' A. negli 
IO IO 

esempli , sarà «=■ , b : e la gravità specifica della 

10, 477 t 9,263 r 

corona sospetta di lega , dovendo esser minore di quella dell’ oro puro 
e maggiore di quella dell’argento, sia per esempio *6,666 , sicché c «5 

10 . .... 

Sostituendo questi valori, si trova la quautità d’ oro contenuta 

16,666 

nella corona , y =* <S, 14 , e la quantità d* argento in lega X » l,M(). 
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' 7 ' 

Esempli. Un cubo di platino, che nell’aria pesa . i 55 ,a 5 a 
immerso nell’ acqua perde i48, 860 



Peso del volume d’ acqua spostata 6 , 3 qi 

Peso del platino nell’ aria i 55 ,a 5 a 

nell’alcool * 49,390 

Peso del volume d’ alcool spostato 5 , 86 a 

Peso del platino nell’aria i 55 ,a 5 a 

nell’ etere solforico 149,967 



Peso del volume d’ etere spostato 5 ,a 85 

Peso del platino nell’aria i 55 , 25 a 

nell’ essenza di terebinto . 148,886 



Peso del volume d’ essenza spostata 6,366 

Da ciò si rileva 1,00 ; 0,793 ; 0,7 15 , o, 861 , densità dell’a- 
cqua , dell’ alcool , dell’ etere solforico e dell’essenza di terebinto. 

Quantunque il primo processo sia più in uso, nondimeno 
ambedue sono egualmente precisi , come si rileva paragonando i 
due numeri trovati con 1’ uno e con l’ altro per la densità dell’ al- 
cool : solamente il primo è più comodo in molle circostanze , e 
specialmente quando i liquidi son soggetti a deteriorare per il 
contatto dell’ aria atmosferica. 

Densità dei Corpi solidi 

199.ll secondo processo adoprato per conoscere le densità 
dei liquidi , può ancora applicarsi ai solidi, al qual fine basterà 
pesare i diversi corpi nell’aria e nell’acqua; c il peso neH’aria, 
diviso per la sua perdita nell’ acqua , indicherà la densità del cor- 
po relativamente a questo liquido, poiché la perdita nell’acqua 
è il peso d’ un volume di questo fluido eguale a quello del corpo. 



Esempio. Peso d’ un pezzo di oro nell’aria 7 ,83 1 

nell’acqua 7,4 ' 5 



Perdila di peso nell’ acqua 

1 

e di qui la densità dell’oro -— *= iq,a 63 . 

4°6 



0,406 , 



Nello stesso modo, e con i dati dell’articolo precedente si 
troverebbe la densità del platino ai,oo. 

aoo. Questo processo , oltre ad esser mollo preciso , ha ancora 
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il vantaggio di potersi usare in grande. Se per esempio si voglia 
sapere la densità d’ un pezzo di ferro fuso , di bronzo, di latta cc., si 
pesa il corpo nell’aria , quindi si fìssa al bacino d’ una stabile bi- 
lancia , si pesa nell' acqua , e il resto si fa al solito. 

aoi. V’e un altro processo che è in uso più frequentemente. Si 
pesa una boccia della capacità di uno o due decimetri, piena d’ a- 
cqua stillata , e chiusa esattamente. Sia P il suo peso, e sia p il 
peso d’ un corpo nell’ aria. Se si introduce questo solido nella boc- 
cia piena d’acqua , esso escluderà un volume di liquido eguale al 
suo: quindi se si pesi di nuovo la boccia col corpo introdottovi, e si 
trovi di peso F, P-f-p — F sarà evidentemente il peso del volume 



d’ acqua esclusa, e quindi 
lido. 



P 

P-hp — F 



sarà la densità del corpo so- 



Esempio. Peso della boccia piena d’acqua i83 ,543 

Peso d’ un pezzo d' argento nell’ aria 22,474 



Totale 206,017 

Peso della boccia contenente l’ acqua e il corpo . . 203,872 
Peso dell’ acqua esclusa 2, 1 45 

22,474 

Abbiamo dunque — 10,477 densità dell’argento. 

202. Se il corpo è più leggiero dell’acqua, se ne trova nondi- 
meno la densità con lo stesso processo Così se un pezzo di legno 
pesa 1,253 nell’aria, e immerso nell’acqua ne esclude 1,847, la 

1,253 

sua densità sarà — — = 0,678. 

>.847 , 

203. Questo processo è utile specialmente per determinare le 
densità dei corpi in polvere , come sabbia , carbone, ec. Solamen- 
te bisogna in tal caso porre sotto la macchina pneumatica la boccia 
contenente 1’ acqua e la polvere, per facilitale , facendo il volo , 
lo sprigionamento dell’aria interposta. 

204. Se il corpo che si sperimenta è un sale solubile, o qualche 
altra sostanza che abbia azione sull’ acqua , se ne cerca la densità 
relativamente ad un altro liquido sul quale essa non abbia azione, 
c del quale si conosca la densità relativamente a quella dcl- 
T acqua. 



Digitized by Google 



AREOMETF ’ 



173 



Degli Areometri 

io 1 ). Quanto abbiamo detto fin qui basta per trovare le gra- 
vità specifiche Tuttavia non dobbiamo tralasciare di far men- 
zione degli areometri o pesa-liquori, strumenti imaginati per 
render più pronta l’operazione qnando si tratta di liquidi; e ne è 
continuo e frequentissimo l’uso nel commercio dell’acquavile, de- 
gli acidi ec. 

?o6 Gli areometri sono a volume costante o a volume varia- 
bile. La costruzione di tali strumenti è fondata su questo princi- 
pio, che se un corpo immerso in un liquido, vi galleggia in parte, 
il peso dei volume di liquido spostato eguaglia il peso del corpo 

intero (n.* 44)- „ , _ „ 

L’ areometro di Farenheit è a volume costante (jìg. 122 ) : C 
è un piatto destinato a ricevere i pesi; DC è un’asta lunga quattro 
o sci pollici , e d’una mezza linea di diametro ; DE è un tubo più 
largo, che puù avere uno o due pollici di diametro. Lo strumento 
termina in fondo con una palla M , che si empie di mercurio o di 
piombo, affinchè l'areometro sia stabilmente in equilibrio, es- 
sendo il centro di gravità nel punto più basso. In ogni esperienza 
lo strumento è immerso fino al segno b ; e a tal effetto è composto 
di materia tanto leggiera, che immerso nel più leggiero liquido non 
vi si immerga oltre a questo segno. Sul piatto superiore si pongono 
alcuni pesi, che uniti al peso dello strumento, rappresentano quello 
del volume del liquido spostato da esso ; e poiché 1’ ultimo è co- 
stante in ogni esperienza , son noti tutti i dati per trovare la den- 
sità che si cerca. Sia P il peso dello strumento , e sia necessario il 
peso p perchè esso si immerga nell* acqua fino in b : se ora si im- 
merga in un altro liquido , e sia necessario il peso pf perchè si 
fermi allo stesso punto b , è chiaro che le densità dei due liquidi 
saranno fra loro nel rapporto di P-f -p ; P-fp', poiché in ogni li- 
quido il peso del volume spostato è eguale a quello deli’ areome- 
tro , aggiuntovi il peso addizionale, e il volume immerso è sem- 
pre lo stesso. 



Applicazione 



207. Un areometro che pesa 35,252, si immerge nell’acqua 
fino al segno determinato , con 1’ aumento d’ un peso di i5,a5i : 
immerso in un altro liquido, per fermarsi allo stesso punto, ha 
bisogno di un peso di 22,174 ; dunque la densità del secondo li- 
quido relativamente all’ acqua sarà 



60, 4*6 n 
5o,5o3 
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308 In vece di questo areometro, si usa iu oggi quello di 
Nicholson.il quale ha esteso l’uso di quello Farenheit, adattando 
un piatto all’ estremità inferiore del medesimo; e cosi il suo 
areometro diviene una bilancia idrostatica . con cui si pos- 
sono trovare le densità dei corpi solidi , solchc si pesino prima 
nell’aria , ponendoli sul piatto superiore, e poi nell’ acqua ponen- 
doli nel piallo inferiore , sul quale inoltre si fissano iu qualche 
maniera , se sono più leggieri dell’acqua. In tutti i casi , il peso 
del corpo nell'aria, diviso per il peso che perde nell’acqua, 
indica la sua densità. 

209. Con gli areometri a volume variabile c a peso costante, 
si Iranno immediatamente le densità senza bisogno di pesi, ma hiso-, 
gna graduarli. La forma dello strumento è quasi la stessa di quella 
dell' areometro di Farenheit, con l’asta soltanto meno sottile, 
cioè di a o 3 linee di diametro , e tutto lo strumento è di vetro 
( fìg. 126). Supponiamo che immerso nell’acqua pura si fermi 
ili j), e iu un liquido di densità doppia si fermi in B: il volume 
dell’asta BD sarà evidentemente metà del volume totale DBC. Se 
1’ asla è cilindrica , dividendola in dieci parli eguali, ognuna sarà 
la decima parte del volume BC ; ma poiché il peso di lutto l’areo- 
metro è costante , le densità di diversi liquidi saranno iu ragioue 
inversa dei volumi immersi. Se il volume nell’ acqua è 30 , le 
densità corrispondenti alle divisioni 10, 1 ■ , 12, 1 3 , cc saranno 

30 20 00 20 ' 1 ■ ", 

— , - , — , - „ , ec. ; e dall areometro cosi gradualo si avrau- 

10 11 12 i3 

no immediatamente le densità dei liquidi più pesi dell’ acqua. 

Se si vuol trovare conio stesso mezzo la densità d’un liquido 
più leggiero j si dispongono le cose iu maniera, che nell'acqua 
stillata quasi tutta l’asta sia fuori del liquido ( fig. 127): A è 

11 punto ove si ferma 1’ areometro immerso nell’acqua stillata, 

B è quello ove si ferina immelmo iu un liquido la metà meno 
denso dell’acqua. ........ 

L’asta AB, il volume della quale è eguale a quello della 
parte AC, è divisa in parti eguali: accanto ad ogni divisione si 
scrivano le densità corrispondenti , cominciando da B ; e saia il- 
io Il 13 ’ 20 

no successivamente — » — » — .... 

20 20 20 20 

210. Per render più semplice la graduazione, ablu'ain prese 
le densità in un rapporto doppio; ma anco per qualunque 
altro rapporto, le graduazioni si farebbero nello stesso modo. 

Ma con questa graduazione si suppone il diametro eguale 
111 tutta la lunghezza dell’ asla , il che peraltro non può aversi ili 
generale. Ecco dunque un altro processo indipendente da questa 
supposizione. 



AREOMETRI ^5 

Supponiamo die 1 ' areometro nell’ acqua stillata sì fermi in 
A (_ fìg . ia8), e si voglia graduare secondo le diverse densità. Ciò 
riescircbbe semplicissimo per mezzo di liquidi di densità diver- 
se , perchè si immergerebbe in quelli lo strumento, notando sul- 
1’ asta la densità del liquido ad ogni immersione : ma per operar 
cosi, vi bisognerebbe un gran numero di liquidi: dunque basta 
avere acqua pura , alcuni pesi ed una bilancia per graduare un 
areometro con molta esattezza. Infatti supponiamo che l’ areome- 
tro immerso in un lìquido d’ una densità maggiore di quella 
dell* acqua stillata si fermi inB, il che può sempre ottenersi, es- 
sendo in nostra facoltà alleggerire 1’ areometro in modo , da farlo 
fermare nello stesso punto B. Sia p il peso primitivo dello stru- 
mento quando si ferma in B nel liquido che ha la densità d : sia 
x il peso di cui bisogna alleggerire 1’ areometro , perchè nell’a- 
cqua si (ermi nello stesso punto B. Nei due liquidi il volarne spo- 
stato è lo stesso; dunque le densità di questi liquidi sono fra loro 
conte il peso dello strumento ;< e quindi avremo la proporzione 

P ' ' ' 

p ~x * pllt ", d e d *= . Se diamo un Calore a d , e ne dc- 

P 

duciamo a*, avremo il peso che dovrà togliersi dall’areometro, 
affinché immerso nell’ acqua pura , si fermi allo stesso punto a 
cui si fermerebbe , se con lutto il suo peso fosse immerso nel li- 
quido di densità d. Dando a d d'versi valori , da 1 fino a i avre- 
mo tutti ì punti dell’asta corrispondenti a queste densità, e cosi 

10 strumento sarà graduato. Bisognerà poi rendere all’areometro 

11 suo peso primitivo , e chiuderla alla lucerna , rendendolo cosi 

adattato a indicare tutte le densità da j fino a n. I Vi 

L’ areometro cosi graduato servirebbe a indicare le densità 
dei liquidi piti pesi dell’acqua. Che se ne volessimo uno per i li- 
quidi più leggieri, non dovremmo eheseguire lo stesso andamento 
nella graduazione. Sia CD *29) un areometro, che nel- 

I’ acqua pura si fermi in D; immerso in un liquido meno denso, 
si fermerà in C. Se si accresca il peso dello strumento, esso potrà 
affondarsi parimente fino in C nell' acqua stillata. Se t è il |>esn 
addizionale , e p il peso primitivo dello strumento, avremo la pro- 
porzione d ; i l'.pl p -h x , e quindi da= — . Dando succes- 

/H-c 

sit amente a d t valori o,g;o,B;o7;o6;o , t ; avremo i pesi da ag- 
giungersi al peso p dallo strumento ; quindi lo immergeremo nel- 
I’ acqua pura, e noteremo sull’asta le densità o,q; o,8. . . . o, f >, 
e il resto si compirà come abbiamo indicalo di sopra. 

zìi. Gli areometri più contimi in commercio son quelli ili 
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Bcaumè. Per graduare questi «tramenìi, si immergono successiva- 
mente in acqua pura e in una mescolanza di 85 parti d’ acqua e 
1 5 di sale, ai divide 1* intervallo in i 5 parli eguali , e quindi si 

f irolunga la scala al di sopra e al di sotto Su questo areometro 
’ acido nitrico va fino a 45 °, e l’acido solforico fino a 66°. L'areo- 
metro graduato in tal modo , serve per i liquidi più pesi del- 
l’ acqua , ed è conosciuto sotto il nome di pesa-sali o pesa-acidi. 
Per 1 liquidi più leggieri dell’ acqua, si immerge successivamente 
lo strumento nell’ acqua pura, e in una dissoluzione di 90 parti 
d’acqua e 10 di sale : si divide l’ intervallo in 10 parti eguali , e 
si prolunga la divisione al di sopra. L’ alcool di commercio indica 
35 °, l’ alcool puro fra 44 e I' etere solforico 70°, ec. Ecco il 
modo di graduarlo , perchè indichi immediatamente le densità. 

Supponiamo che lo strumento (Jìg. i 3 o) si immerga fino 
in A nell’acqua pura , e fino in B in un altro liquido: supponia- 
mo inoltre che l’ intervallo AB comprenda m divisioni, ciascuna 
delle quali corrisponda a rk° di variazione di densità. Sia V il vo- 
lume CA, e V' il volume CB : questi due volumi avendo lo stesso 

S eso , cioè quello dello strumento , sono in ragione inversa delle 
ensità dei liquidi. Se dunque la densità dell’ acqua è 1, avremo 



v • V' • • 

? I ’ • • 



m 

100 



*. 



e di qui V' 



100V 
1 00 —m 



e V'— V = AB = 
Facendo successivamente m = 



mV 

100 — m 
t ■ 2 » 3 , 



ec. 



avremo 



iV 3V 

— , -r, — per le porzioni dell’asta corrispondeuti alle densità 
99 9 ** 97 

1 — 1 — pfj, ec. : dunque non resta che segnare sull’ asta le 



. , . , , . iV jV 3V 

divisioni corrispondenti ai volumi — , —, — . 

99 9 8 97 



A tal effetto basta costruire un triangolo equilatero ( fig . 1 3 1 ) 
sopra una linea mn, divisa prima in parti proporzionali a , 

; e prendendo pK. = AD , KF parallela ad mn sarà divisa in 
parti proporzionali a quelle di mn ; sicché ponendo l’ asta del- 
1’ areometro sopra la linea RF, essa resterà divisa come si desi- 
dera. Lo stesso si praticherebbe per un altro areometro. 

Con un areometro costruito in tal modo, si hanno le densità 
dei liquidi più leggieri dell’acqua. Ma esso diverrà opportuno an- 
cora per trovare le densità di liquidi più pesi , se si prolunghi la 
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divisioni 1 dell’asta al di sotto di A, in modo che, cominciando da 

, iV aV 3V 

questo punto , le parti sieno , , — -, ec. 

tot »oa io3 

Infatti , sia V' il volume dell’ areometro immerso in un li- 
. m 

quido di densità 1 -+- — ; avremo 
ioo 

m Vm 

V ; V 1 1 H I * » e quindi V — V , e in con- 

100 ioo-4-ff» 

seguenza, facendo successivamente m = 1 , «= 2 , «= 3 , avremo 
la progressioue indicata di sopra. 

Del massimo grado di densità dell’ acqua 

aia. In generale la densità d’un corpo è tanto maggiore, quanto 
meno alta è la sua temperatura. L’ acqua però non segue questa 
legge generale , e apparisce nel massimo grado di densità ad una 
temperatura di -f- 4°- Partendo da questo punto , la densità è 
tanto minore, quanto la temperatura c più bassa. In varii modi si 
dimostra l’ esistenza di questo massimo gr^do. 

llope , Fisico inglese , dispone in un cilindro due termome- 
tri , uno nella parte inferiore , 1’ altro vicino all* apertura : empie 
questo cilindro d’ acqua alla temperatura del ghiaccio , quindi lo 
pone in una stanza dove la temperatura è a r 5° : il termometro 
inferiore sale subito 3°,33 , e quello vicino all’ apertura , comin- 
cia esso pure a salire , finché non arrivi a 3°, 33 : 1’ inferiore è ri- 
masto stazionario a 3°, 33 , e dopo la sua elevazioni a 3°, 33 è re- 
stato sempre ad una temperatura più bassa del superiore. Da que- 
sta esperienza evidentemente resulta , che l’acqua da o“ a 3,“33 
cresce in densità, mentre dopo questo punto , essa divieti lauto 
più leggiera quanto è più riscaldata. 

In altre esperienze egli ha ottenuto questo massimo grado a 
3 ,88 ; dal che conclude , che il massimo grado di densità è fra 
3°33, e 3°, 88. 

Trales, dotto Svizzero, pone il massimo punto a 4°, 35. Gil- 
pins e Blagden , pesando 1’ acqua a diverse temperature , trovano 
il suo massimo grado di densità a 3°, 88. 

Lefevre Gineau , cercando quanto perde di peso un cubo 
metallico , immerso successivamente in acqua a diverse tempera- 
ture , ha trovato che la maggior perdila era alla temperatura di 

4°.44 

Da tutte queste esperienze si conclude, che il massimo grado 
di densità dell’ acqua è circa a 4°- 

Tom. I. 
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Il grammo è il peso <T un centimetro cubico d’ acqua pura , 
presa alla temperatura del massimo grado di densità. 

Spesso occorre di dover conoscere la dilatazione dell’acqua ; 
quindi crediamo utile il presentare una tavola di questa dilata- 
zione da — ia° a 4 - 100 , quale la troviamo nel i.° voi. degli 
Ali. eh., e quale i dotti redattori l’iianuo estratta dal L 3“ Natu- 
rai Philosophjr di Young. 

Tavola della dilatazione dell’ acqua 



La lettera D significa Dallnn ; G Gilpins ; R Kirwan 
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Per mezzo della cognizione del massimo grado di densità , 
si spiega perchè il tonilo di tulli i grandi laghi , alimentali 
dalle acque che provengono dalla fusione delle nevi , si man- 
tiene costantemente alla temperatura di circa 4 °i poiché a que- 
sta temperatura 1 ’ acqua essendo pesantissima , cade nel tondo. 
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Egualmente al comprende la formazione di quei pozzi cilindrici 
che si trovano in mezzo alle ghiacciaie. 

ai 3. A questo proposito, è opportuno il parlare del modo 
di determinare la capacità dei vasi. I teoremi di geometria 
uon bastano , ove si tratta di forme irregolari , e però bisogna 
ricorrere ai pesi. In due modi può trovarsi la capacità d’ un 
vaso, cioè pesandolo voto d’aria e pieno d’acqua, e successi- 
vamente pieno d’aria e pieno d’ acqua. Nel primo caso, il nu- 
mero dei grammi, fatta l’opportuna correzione per la tempe- 
ratura, esprimerà il numero di centimetri cubici che rappre- 
senta la capacità del vaso : nel secondo , bisogna aggiungervi 
il peso dell’aria del vaso, poiché questo peso è stato tolto da 
quello del vaso pieno d’ acqua. Citiamo minutamente un’ espe- 
rienza per questo ultimo caso. 

Esempio. L’esperienza è fatta a 30 °, 1 . 



Peso del vaso pieno d’ aria 54^ c »4 * 7 

pieno d’acqua 6 io9%55q 

Differenza 14 3 

Peso dell’aria contenuta 6~,G~hì 

Acqua contenuta nel vaso 5573s,^g3 



Se l'esperienza fosse fatta alla temperatura del massimo 
grado di deusilà dell’ acqua , questo numero digrammi rappre- 
senterebbe un egual numero di centimetri cubici , e la capacità 
del vaso sarebbe 5 l,t,, ,574 > ma poiché l’acqua è dilatala dall'ele- 
vazione di temperatura , questo numero di grammi rappresenta 
una capacità maggiore. E da quanto abbiamo dello sulle dilata- 
zioni , è chiaro , clic il numero di granimi 5573 , 793 , deve esser 
moltiplicato per 1 -+• E ( 30, 1 — 3,43 ), essendo E il coefficiente 
della dilatazione assoluta dell’acqua, riferito alla temperatura 
3",43 , e clic è eguale a o,ooo466. Così avremmo 5 i,u, ,oi 7» ca- 
pacità del vaso a 30 °, 1 . 

Se ora si cerchi la stessa capacità a 3®, 43 , bisogna tener conto 
della dilatazione del vaso. Sappiamo che esso si è dilatalo nel 
rapporto di 1 -+- V. 3,43 I 1 + V. 20 , 1 . Ma siccome V è il coef- 
ficiente della dilatazione del vetro, eguale a ; , per correggere 
1 ’ effetto della dilatazione, bisogna moltiplicarlo per questo rap- 
porto; e con ciò si ottiene 5 ,!tri ,6i5. 

214 . Non abbiamo considerato l’influenza dell’aria esterna 
sui pesi , perchè in generale essa è piccolissima e anco nulla il più 
delle volte: così quando pesiamo un gioì» pieno d’aria, e poi 
volo , la differenza è sempre il peso dell' aria contenuta in esso , 
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180 densità’ dei gas umidi 

poiché ciò che esso perde , sempre eguale al peso del volume 
d’ aria spostata , è lo stesso e quando è pieno e quando è voto , 
come si deduce dal solito principio d’ Archimede ( n.° 44 )• 

Indichiamo ora il modo di valutare ciò che un corpo perde 
nell’ aria. Sia P il peso del conio, V il volume; la perdita sarò 
eguale al peso del volume del fluido spostato. Se si faccia l’ espe- 
rienza alla pressione di o m ,^6 e alla temperatura del ghiaccio che 
si fonde, il peso del volume V sarebbe in grammi V X i*,29q , 
poiché un litro d’aria in queste circostanze pesa 1*1,299. A una 
diversa pressione II e ad una temperatura diversa /, la perdita 



diverrebbe , essendo a il coefficiente della dì- 

( i -1- fl<) o 76 

latazione dei gas; poiché abbiamo veduto che il peso d’un dato vo- 
lume d’aria è in ragion diretta della pressione e in ragione inversa 
della dilatazione. 

21 5 . All’articolo delle densità dei gas, abbiamo sempre ra- 
gionalo nella supposizione d’ un gas privo di umido ; ma auco 
non avendo a nostra disposizione che un gas umido , possiamo 
trovare la densità d' un gas asciutto ; la qual ricerca riesce facile 
servendoci dei dati che abbiamo sui gas e sui vapori. 

Per rendere più semplice il problema , ordinariamente si 
suppongono i gas perfettamente saturati di vapor d’acqua; e al- 
lora basta ricordarsi che la densità del vapore , a temperatura e a 
pressione eguale , è ff di quella dell' aria ; e inoltre , che uno 
spazio determinato, voto o pieno di qualunque gas , ammette, ad 
una data temperatura , la stessa quantità di vapore (a). 



(a) Sia P il peso d’ un volume di gas umido alla pressione II e 
alla temperatura t ; si cerea il peso dello stesso volume di gas asciutto 
alla pressione o m ,76 e alla temperatura del ghiaccio che si tonde. Sia 
P / questo peso , sia f la forza elastica del vapore contenuto nel gas 
p' ( H— /) 

umido : il peso P' diverrh • alla pressione II — •/. Per ridurlo 

0,10 

alla temperatura t, bisognerò dividerlo per I-f-nZ ( n.° 63 ); quindi 

p/ £ 

alla temperatura t e alla pressione H— / sarà r. A que- 

( 1 -f-af ) o,;b 

sto peso deve aggiungerci il peso del vapore contenuto nel gas umido > 
il qual vapore occupa tutto lo spazio occupato dall'aria nel gas asciut- 
to : la sua forza elastica è f y la sua derisiti è *. La sua temperatura 

5X P / x/* 

è t ; dunque il sno peso sarò ; e aggiungendo questa 

8 ( i-4-o< ) 0,76 

P' ( H — I f) 

quantità al peso dell’aria asciutta, avremo — -’ Stabilendo 

1 r f t- 4 -aZ ) 0.76 



f 

Digitized by Google 



densità’ dei cas umidi i 8 i 

Da ciò resulta , che dal conoscere il peso d’ un dato volume 
d’un gas umido , si può sempre dedurre il peso d' un egual volu- 
me di questo medesimo gas asciutto, alla pressione e alla 

temperatura del ghiaccio che si fonde. Dunque per determinare le 
densità di due gas , è indifferente il pesarli o asciutti o umidi ; 
tuttavia , per evitare i calcoli, si sogliono prosciugare i gas prima 
di pesarli. 



un’ equazione «li condizione Ira V e questa espressione , avremo soltanto 
r' (l’incognita, delia quale si dedurrA il valore dall’ equazione sud- 
detta. 
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Tavola delle densità dei corpi solidi e ilei liquidi 



Le lettere Kl. significano Klaproth ; Br. ; Brisson ; B. e A. , Biot e 
Arago; W. , Wollaslon ; Be. , Bcrgmann ; Si., Storaeyer ; Ha. , Hatchct; 
Hi. ; Hielra ; Mu. i Mu»cbenbroeck ; G. e T. , Gay- Lussai* e Thruard ; 
Du. , Dulong ; Lo.) Lolita; G. e H., Gaurboix e Biot* G. , Gay Lus- 
sar; T. , Thenard , A. e G. , Arago e Gay- Luta ac. 



Platino 

Oro 

Mercurio 

Piombo 

Palladio 


<20,722 Kl. 
,20,980 Br. 
10,258 Br. 

1 3,586 B. e A. 
11,352 W . 

\i t ,3 battuto ... 
>11,8 Um. W 
‘ 6,85 Br. 

S 8,0)6 

1 8.324 rincotto 
1 8,602 
<10,474 Br. 
110,784 Kl. 

S 9 ’ 8 “ Br. 

; 9,070 

* 8,604 SI. 


Manganese 


Nikel 

Cobalto 

Argento 


Bismuto 


Cadmio 


Hame 


8,895 Ha. 


Ottone 


8.395 Br. 


Arsenico 


8 , 3 Ò 8 Be. 


Ferro 


7,788 Br. 


Molibdeno 


7,900 Hi. 


Acciaio 


7,767 Mu. 


Staguo 


7,29* Br. 


Zinco 


7, *66 


Potassio 


o ,865 G. e T. 


Sodio 


0,972 G. e T. 


Marmo 


(la 2,15 a 2,32 


Spato pesante 


4,3 — 4,4 


Terra gres 


1,8 — 2,0 


Cristallo di monte 2,653 Br. 


Pietra da foci 


le 3,58 — 2,67 


Spato fusibile 


2,44 — a ,6o 


Pietra 


0,914 Br 


Gres 


2,11 — 2,56 



Vetro comune 
verde 

Vetro bianco 
Cristallo inglese 
Cristallo francese 
Vetro com. fraoc. 
Ossido di ferro o 
ferro ossidulato 
Solfuro di ferro 
( persolfuro ) 
Salpietra 
Sai comune 
Sai ammoniaco 
Solfato di calce 
Carbonato di calce 
Ambra gialla 
Solfo 
Cera 

Alcool (rettificato) 
Etere solforico 
Olio d' oliva 
Olio di terebinto 

Acido nitrico $ 



Acido nitroso 
Acido solforico 
Querce ( freaca ) 

( vecchia ) 

Abete 
Sughero 
Acqua ( pura ) 
Ghiaccio 



2,5 — - 2.6 

».4 — a ,5 

3,329 Br. 

3 ,ao G. e B. 
2,487 G. e B. 

5.00 

4.0 — 4,8 

1,900 Mu, 
1,918 id. 
1,420 id. 

2 , 3 1 

2,70 

l,o ()5 Ma. 

1 ,80 id. 

0,95 — 0,96 
0,792 Lo. 
o, 7‘5 
0.913 Mu. 
0,792 id. 
l, 5 io G. 
1 , 5*3 T. 

1,461 Du. 

1,8 12 

n, c >3 Mu. 

1,67 id. 

o, 55 id. 

0,24 ili- 

1.000 
0,916 Mu. 
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Tavola delle dentila dei gas e dei vapori 

Le lettere B. e A. •ignificaoo Biot e A rago ; B'. e D. , Berteliu* e 
Dutong ; lì" , Bcrard ; C. , Colia ; C. e K. Colin e Robiquct . C/, Cruik- 
sltunrks i G. , Gay-Lu.sac ; G. c T. , Gay-Luaaac e Theuard , H-D. Huro- 
[iliry Oavy ; J-D. , John Dary ; T. , Theaard ; T'. Tompaoo ; T". , Trom- 
gdnrtl. 



( 

1 

NOMI 

DEI 

FLUIDI ELASTICI 

| 


/ 

DENSITÀ 

deter- 

minata 

dall* 

espe- 

rienza 


NOMI 

degli 

osser- 

vatori 


densità 

calco- 

late 


PESO 

d' 1 litro 

di ga« 
trovato 
con 
1* espe- 
rienza 
a o° c a 
o m 76di 
pres- 
sione 


PESO ! 
d't litro 
di gas 
trovato | 
col i 
calcolo 
a o° e a ! 
o ,n ,76 * 
di 

pressio- 

ne 


Aria 


1 ,OOoO 






grammi 

l,3<)9' 

1 ,.-,337 




Osai gene . . . • 


i , io56 


li. e A. 


.... 




] 1 d*m 


1 , 10 - 2(3 


B'. c D. 


«... 


1 ,q 3»3 




Gas azoto . • ♦ . • 


o>9 t '9‘ 


B. e A. 




1,3590 




, Idem 


o,9757 


B'. e D. 


.... 


1,3675 




Gas idrogene . • . . 


0,0688 


H'. e n. 


. * . . 


0,089', 




Gloro. ...... 


adatti 


G. e T. 


3,/j3(x> 


3,3088 


3,i5iG 


(ras idriodico. • • . 


4,4388 


G. . . . 


4,3599 


5,77*9 




— Huorico siliceo . . 


3,5735 


J-D. . . 


.... 


4 , 6,33 




— clorossi -carbonico . 


* • . . • 


3,3990 




4, («56 


Dcutossido di cloro. 




..... 


a,3i55 


.... 


3 ,oo 8 i 


i Gas tìtioborico • . • 


3,3709 


J-D. . . 


.... 


5 ,o 8 oo 


1 — solforoso 


3,1950 


H-D. . . 


.... 


3,8489 




— solforoso .... 
Cianogcne . . . . 


3,334 
1 ,806 i 


T. . . . 
G. . . . 


»,6 i 97 


3,3467 


3,3640 


1 Protossido d’ azoto . 


1 ,5»6o 


G. . . . 


1,5369 


1,9753 


1 ,<>836 


Arido carbonico . . . 


1,5190 


B. e A. 


. . , . 


‘,9741 

1,9805 




Idem ...... 


1,5245 


B' e D. 


.... 




] Gas idrocionco . . 


• ,3q7ì 


B. e A. 


1,3474 


i,6ao5 




| — idrosolforico . . 




G. e T. 




1,54*5 


1 ,(Ì3 o 5 


1 Dcutossido d' azoto . . 


i,oSl88 


R". . . 


1 ,0^90 


1,3,95 


1 ,3,98 
1,3733 


1 Idrogeno hi carburato . 




0,98,6 


Ossido di carbonio . . 


o,q 56<) 


C'. . . . 


0,973» 


1 ,a43i 


1,3643 ' 


Idrogene perfosforato . 
1 Idrogeno protofosforato 

j idem 

1 Gas ammoniacale . . 


0,9033 

0,0870 

0,9716 

0,5967 


T'. . . . 
H-D. . . 
T' . . . . 
lì' e A. 


o,5mo 

o.55«j6 


0,7753 


0,7678 


! Idrogene protocarbnrato 





«... 


0,7370 


1 Idrogene arsenicato. . 
Idem , . .... 


0,530 

o, 555 a 


T.' . . . 
II-D. . . 









|84 ATMOSFERA 

Le densità della quarta colonna sono state calcolale, aggiun- 
gendo il peso degli elementi dei gas composti. Cosi un volume 
d’ ossido di cloro è formalo d’ un volume d’ossi gerì e e d’un mezso 
volume di cloro. Bisogna dunque unire il peso d’un volume d’os- 
sigene 1 , 109 ., a quello d’£ volume di cloro 1,31 1, e resulta 2,3 «4 
densità del gas. Il gas ammoniacale è formato d’una parte e mezzo 
d’ idrogene e d’ una mezza parte d’ azoto. Il peso d’ una parte e 
mezzo d’ idrogene è eguale a 0,102 ; quello di una mezza parte 
d’ azoto è uguale a 0,487 ; la somma di questi due numeri è 
0,389, pochissimo diverso da o, 5 q 6 trovato direttamente. Nella 
stessa maniera si troverebbero le densità degli altri gas composti 
( n." 104 )• 



DELL’ ATMOSFERA 

216. L’aria atmosferica è un composto d’ ossigene e d’azoto, 
nel rapporto di 21 a 79: Essa nel suo stato naturale couliene sem- 
pre una maggiore o minor quantità di vapore acquoso del quale, 
nell’articolo dell’Igrometria, abbiamo imparato a conoscere la 
presenza e anco la quantità : contiene inoltre una piccolissima 
quantità d’ acido carbonico, che proviene dalla respirazione degli 
animali e da varie altre sorgenti. Nell’articolo della Meteorologia 
torneremo su questo argomento. 

Le proprietà fìsiche dell’aria atmosferica, son quelle di tutti 
i gas permanenti Questo fluido esercita una pressione per ogni 
verso; c inoltre, in virtù dell’elasticità, proprietà inerente nella 
natura dei gas, esercita una maggiore o minor pressione sulle pa- 
reti de’ vasi che la contengono. 

317. Il principio d’ eguaglianza di pressione in tutti i gas, si 
verifica per mezzo d’ un apparecchio assai semplice. (Jig- 1 3 a ). 
Questo consiste in un cilindro voto M n p q , nelle pareti del 
quale son preparali a diverse altezze alcuni fori r , r ' , r", r f " : a 
questi fori sono fìssati altrettanti tubi curvati in forma di sifoni; 
c ognuno di questi contiene un liquido , che naturalmente si li- 
vella in ambedue i bracci. 11 cilindro è chiuso nella parte supe- 
riore, e aperto nell’inferiore; si immerge in un vaso pieno d’acqua, 
c a misura che vi si immerge , si vede il liquido salire in tutti i 
tubi. Affinchè questo cilindro penetri nel liquido, bisogna neces- 
sariamente esercitare sulla sua prie superiore una certa pressione; 
l’aria interna in quest’operazione si trova compressa, e trasmette 
la compì essione egualmente in tutti i punti della sua massa. 

218. Ottone di (ìuerrick provò la pressione dell’ atmosfera in 
un modo singolare. Ecco in che consiste l’esperienza. Si prendono 
due emisferi concavi ( /jg. 1 33 ), si uniscono , e fra i loro labbri 
o orli si pone un cerchio di cuoio umido , perchè 1’ adesione si* 




ATMOSFERA l8"> 

più esatta; quindi si fa il volo , premendo alquanto in principio 
l’emisfero supcriore. Fatto il voto , chiuso il robineito che mette 
gli emisferi in comunicazione con la macchina pneumatica , e le- 
vatili dal piatto della medesima , è necessario uno sforzo grandis- 
simo per separarli. Questo effetto non può attribuirsi che alia 
pressione atmosferica , poiché se si apre il robinetto , 1’ aria rien- 
tra, e i due emisferi si separano con la massima faciliti. 

219. In una massa d'aria o di qualunque altro fluido ela- 
stico in equilibrio, la forza elastica in ciascun punto è eguale 
alla pressione. Intatti sia ABCD * 34 ) un vaso aperto 

dalla parte inferiore AB, e chiuso in DC per mezzo di’ una 
vescica bagnata; se si chiuda la parte AB, la vescica resterà 
sempre tesa, il che prova, che l’elasticità dell’aria interna è 
eguale alla pressione esterna. Se riaperto il fondo si ponga il' 
vaso sopra la macchina pneumatica , e si faccia il voto , dopo 
i primi colpi dello stantuffo l’elasticità dell’aria essendo sce- 
mata, non potrà più fare equilibrio alla pressione atmosferica , 
e quindi la vescica cederà , e anco si romperà , se si prosegue 
a fare il voto. 

110 . La pressione dell’atmosfera è la stessa per ogni senso; 
la pressione che opera dall’alto in basso sostiene il mercurio 
uel barometro. Si tolga dal pozzetto il tubo barometrico, te- 
nendo sempre chiusa con un dito la sua estremità aperta : e 
lasciandovi la stessa quantità di mercurio si rovesci , e si adatti 
all’ apertura una superfìcie che vi aderisca esattamente ; quindi 
se si rovesci di nuovo , si vedrà che il mercurio resta alla me- 
desima altezza. Qui il mercurio non è sostenuto che dalla pres- 
sione dell’ atmosfera esercitata dal basso in alto : dunque la 
pressione atmosferica si esercita dall’ alto in basso e dal basso 
in alto con eguale energia. Paragoniamo finalmente la pres- 
sione laterale con la verticale. Sia AB (./’«■ > 35 ) un vaso 
pieno d’ acqua , al quale sieno adattati due tubi orizzontali N 
e V ; inoltre si introduca a incastro nel collo O del fiasco un 
tubo aperto ad ambedue le estremità. Questo tubo è destinato 
a trasmettere la pressione atmosferica, e si empie esso pure di 
liquido. Se si apre il canale superiore N , 1 ’ acqua sgorga , e 
lo sgorgo continua, finché il livello dell’acqua nell’interno 
del tuho sia all’altezza dell’orifizio N. Allora poiché cessa lo 
sgorgo , bisogna che vi sia equilibrio fra la pressione atmosfe- 
rica che si esercita lateralmente in N, e quella che si esercita 
verticalmente per il tubo O. Da questa esperienza e dalle pre- 
cedenti resta dunque dimostrato , che la pressione atmosferica 
agisce in tutti i sensi con la stessa energia. 
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aai. In molle ricerche fisiche è necessario fare escir da un 
recipiente l'aria o qualunque altro gas con una velocità costante. 
L’ apparecchio imaginato a questo fine , si chiama gassome- 
tro a livello costante. 

Per ben comprendere il meccanismo di questo importante 
apparecchio, supporremo che nell’esperienza del n.“ ilo si 
apra il canale V posto al di sotto dell’apertura intcriore del 
tubo OH : in tal caso si vedrà l’ aria entrare per l’ estremità 
11 di questo tubo , e l’ acqua escire per il canale V con una 
velocità costante: il peso della colonna d’acqua HI, più il 
peso dell’atmosfera, l'orsa l’aria in V , c l’acqua sgorga in 
virtù della dilferenza di livello III , alla quale è proporziona- 
le, sicché la sua velocità è costante, finché l’acqua resta al 
di sopra del punto H. 

Sia ora A (^/tg. i3fi) un vaso pieno d’aria, e si voglia 
escludere quest’aria a porzioni eguali in tempi eguali. Si ponga 
sopra questo un altro vaso B pieno d’ acqua. Per mezzo di un 
tulio che ha voltato in alto l’orifizio inferiore Q, si stabilisce la 
comunicazione fra il serbatoio dell’ acqua e il vaso pieno d’ aria. 
Al vaso superiore si adatta un tubo UH, immerso in esso fino 
ad una certa profondità H, e si tien chiusa 1’ apertura V , die 
serve per empir di liquido il vaso. E chiaro, che aprendo il 
robinclto R, il liquido caderà nel vaso A con una velocità co- 
stante, poiché il tubo di comunicazione essendo necessariamente 
pieno d’acqua in tutta l’esperienza, e dall’altra parte la pres- 
sione atmosferica esercitandosi egualmente in H e in Q , la sola 
altezza 11Q obbliga il liquido a cadere; e finché l’estremità II 
del tubo OH resterà immersa nell’ acqua, il gas esc irà per un 
robinclto R' con una velocità costante. Se la capacità della 
parte HV è assai grande, si potrà escludere dal vaso A tutto 
il gas; e se è troppo piccola, che è il caso più comune, si 
procurerà di sostituire nuova acqua a misura che ne scende. 

Per raccogliere il gas , basterà avere un altro gassometro 
A' B' simile al primo. Supponiamo che il vaso .A' sia pieno 
d’ acqua , e che un tubo rK' per il quale esce il gas , scenda 
tino in fondo del secondo gassometro : allora I’ acqua del vaso 
A si trova nel caso del n.° aao. L’apertura dei robinetto E 
essendo a livello con l’estremità K' del tubo , l’ acqua cosi 
premuta nei punti K' e E' non sgorgherà più, ma basterà un pic- 
colo eccesso di pressione in K', determinato dalla celerità del gas, 
perchè l’acqua esca per il robiuelloE'. Cosi il vaso A' si voterà , 
e nel posto dell’ acqua che esce , entrerà il gas. L’ intervallo fra i 
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gassometri può esser comodo jtor osservazioni particolari. Per es., 
se si voglion paragonare le capacità dei gas, come hanno (atto 
Dc-la-Roche e Berard , si riscalderà ciascun gas quando esce dal 
gassometro , lino ad una data temperatura , quindi si raccoglierà 
in un calorimetro che contenga una quantità nota d'acqua fredda, 

( / edi L’articolo delle capacità'), ec. Le due parti dell’apparec- 
chio son disposte in maniera, che il gas può passare alternativa- 
mente dall’ una nell’altra. 

11 gassometro che abbiamo descritto, basta per i gas insolu- 
bili ; ne descriveremo un altro all’ articolo del calore animale. 

Del Sifone 

iti. Gli effetti del Sifone dipendono dalla pressione dell’atmo • 
sfera. Questo strumento che serve a travasare i liquidi , cousiste 
in generale in un tubo ricurvo con due bracci diseguali , dc’quali 
il più corto si immerge nel liquido che si vuol travasare 
(_fg 137 ). Sia AB un vaso pieno d’acqua, che si voglia far 
passare nel vaso N. Si immerge nel liquido il braccio più corto 
IlO del sifone , e dall’ estremità opposta C si aspira in modo da 
rarefar l’ aria nell’interno del tubo : allora il liquido subito si in- 
troduce in questo per effetto della pressione dell’ aria esterna. 
Quando il sifone è pieno , si ritira la bocca ; il liquido del brac- 
cio più lungo sgorga , e lo sgorgo prosegue finché il vaso AB non 
è voto. 

Da quanto abbiamo detto sugli effetti della pressione del- 
P atmosfera , facile comparisce la teoria del sifone. Questa pres- 
sione si esercita con eguale intensità all’estremità del braccio più 
lungo e sulla superfìcie del liquido, dimanierachè prima della ra- 
refazione dell’ aria , il liquido è al medesimo livello nel tubo e 
uel vaso. Al contrario se r aria venga rarefatta , l’ acqua del vaso 
essendo premuta dal peso totale dell’ atmosfera , deve alzarsi nel 
tubo ed empirlo. Supponiamo pieno il tubo : è chiaro che i punti 
O ed E essendo egualmente premuti dall’ aria esterna , e le due 
parli HO, HE del sifone facendosi equilibrio fra loro, la porzione 
EK deve cadere : e poiché a misura che il tubo si vota, viene im- 
mediatamente riempito dal liquido del vaso superiore , non finirà 
lo sgorgo finché tutto il liquido non sarà passato nel vaso N. 
Se 1’ apparecchio suddetto fosse situalo ne) voto , il liquido rica- 
derebbe in ciascun braccio in virtù della gravità. 

ao3. Per travasare i liquidi corrosivi , al tubo principale si 
unisce un tubo laterale, per il quale si fa l’ aspirazione : anzi si 
gonfia verso la sua parte inferiore (fg. i38 ) per accumularvi il 
liquido , e quando questo è arrivato ad empire questo piccolo 
globo , si cessa d’ aspirare. Invece del tubo laterale , si può adal- 
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tare al sifone una tromba aspirante, osservando di chiudere la 
prie inferiore rn mentre si fa agire la tromba (t). 

324. Sulla teoria del sifone è fondata la costruzione d’ un pic- 
colo apparecchio alquanto curioso , conosciuto sotto il nome di 
Tazza di Tantalo ( fig . 139 ). Essa é composta di un bicchiere 
ordinario, nell’interno del quale è un tubo ricurvo COH : il brac- 
cio più corto OC sta nel bicchiere, e il più lungo esce per il pie- 
de. Se si versa acqua nel bicchiere in modo da non coprire il ver- 
tice Odel sifone, non si osserva nulla di particolare ; ma appena 
il livello del liquido è superiore al vertice O , il liquido sgorga 
per il braccio più lungo, sicché inutilmente si versa nuova acqua 
nel bicchiere , che non si empie mai. 

aa 5 . Esistono in natura alcune fontane intermittenti , l’azione 
delle quali è analoga a quella della tazza di Tantalo. Se esista 
(/rg. i 4 o ) una cavità prodotta nella terra, quando le acque 
1 ’ avranno empita fino al punto più alto K, la fontana sgorgherà 
finché l’ acqua sia sotto ma, e riprincipierà poi lo sgorgo, quando 
le piogge avranno ricondotto 1 ’ acqua alla medesima altezza K. 

Del decrescimento della densità dell’ Atmosfera 

326. Dimostreremo che quando le altezze dell’atmosfera cre- 
scono in progressione aritmetica , le densità corrispondenti del- 
l’aria scemano in progressione geometrica. Infatti , supponiamo 
che All ( fig. i 4 1 ) rappresenti l’altezza di tutta 1 ’ atmosfera , 
cioè che questa retta sia condotta verticalmente dal suolo fino ai 
confini dell’atmosfera, e supponiamo inoltre condotte perpendi- 
colarmente a questa retta più linee orizzontaliad egual distanza fra 
loro, le quali rappresentino i diversi strati dell’ atmosfera. Sta P 
il peso di tutta la colonna dell’ atmosfera che preme sulla super- 
ficie della terra , P' il peso di tutta la colonna d’ aria , che pesa 
sul primo strato, P" quella di tutta la colonna d'aria che pesa sul 
secondo strato , e cosi di seguilo : sia D la densità del primo stro- 



fi) A quest'uso, come pure a qualunque altro, può costruirsi incora 
un sifone in modo che non ri sia bisogno d'aspirar l'aria. Questo si 
forma di due bracci uguali con le estremità un poco ripiegate in alto ; 
quindi in qualunque maniera s'empie del liquido che ruol travasarsi , 
e poi si pone con un braccio nel raso pieno e coll' altro nel roto. É 
chiaro che il fluido del primo, premuto dall’aria, premerà dal canto 
suo il fluido contenuto nel braccio del sifone , e ri salirà successiva- 
mente sgorgando iu conseguenza dall'altro braccio nei raso voto, ed 
è chiaro egualmente che continuerà lo sgorgo , Anche il liquido nou 
sia in equuibrio in ambedue i vasi. Ognun vede che moltiplicando que- 
sti sifìoni, si posson mettere tra loro in comunicazione più recipienti, 
senza bisogno dì preparar di nuovo i sifoni , quand’ anco 1’ operazione 
venga iutrrrotta (Desaguliers, Court (ili P/ijrjt. Nota i alta Lezione 8). 
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lo , D' quella del secondo , D" quella del terrò , ec. , P — F sarà 
il peso del primo strato inferiore , F — P" quello del secondo , ec. 
Ora i pesi di due quantità di uno stesso gas, prese sotto uno stesso 
volume, son proporzionali alle densità : dall’altra parte si suppone 
che i diversi strati d'aria sieno tutti di volume perfettamente egua- 
le , e però si avrà la proporzione P — F, peso del primo strato , 
sta a F — P", peso del secondo, come D I D : ma D | D' i ! P 1 1 F', 
perchè le densità dei gas , considerati sotto volumi eguali , sono 
proporzionali alle pressioni ; dunque per il rapporto comune di 
queste due proporzioni sarà P — F I P' — F' I F ; F' , dal che 
si ha P' 1 = PP" -, dalla quale equazione si ha la nuova propor- 
zione P ; P ; ; P ; F'. Si troverebbe nella stessa maniera 

f : F' : : F' : F" -, ec 

avremo dunque la progressione geometrica f-J- P I F * F' I F" : 
ec., la quale è evidentemente decrescente , perchè P rappresenta 
il peso di tutta l’ atmosfera , mentre F rappresenta questo peso , 
scemato di quello del primo strato , F' lo stesso peso scemato di 
quello dei due primi strati , e cosi di seguito. Dall’altra parte è 
chiaro , che le altezze dei varii strati d’aria, cominciando dal suo- 
lo , formano una progressione aritmetica crescente ; e poiché dal- 
l’ altra parte le densità son proporzionali alle pressioni, resta di- 
mostrata la proposizione enunciata , cioè che le densità dei di- 
versi strali d’ aria , sono in progressione geometrica decrescente. 

DEL BAROMETRO 

a»7. 11 Barometro fu inventalo dal Torricelli. Questo celebre 
scolare di Galileo, meditando sulla causa dell’ascensione del- 
l’acqua nelle trombe , concepì il bel pensiero di paragonare 1’ al- 
tezza del mercurio in un barometro, con l’altezza dell’acqua nelle 
trombe , e trovò che queste altezze erano in ragione inversa delle 
densità dei due liquidi , sicché l’acqua che pesa i3,586 volte 
meno del mercurio, si eleva ad un’altezza 1 3,586 volte maggiore. 
Da questo fatto il Torricelli concluse, che appunto come avea so- 
spettato, la pressione esterna dell’aria era la vera causa per cui 
1’ acqua e il mercurio si alzano nei tubi , finché nasca V equi- 
librio. 

Questa importante scoperta fu fatta nel >643. Poco tempo 
dopo se ue sparse la nuova in Francia; e Mersenne e Pascal ripe- 
terono l’esperienza nel 1646; anzi Pascal nell’anno dopo pensò 
di renderla più decisiva , facendola ad altezze diverse ; e vide in- 
fatti che quanto più in alto portava il tubo, tanto più la colonna 
di mercurio si abbassava. Gli stessi resultamenli ottenne Perier , 
sul Puy-dc Dòme, invitato da Pascal. La spiegazione del Torri- 
celli fu dunque pienamente confermata , e i fisici dovettero ri- 
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nunziare all’ idea dell’ orrore della natura [ter il voto. L’ uso del 
barometro è indispensabile in mollissime esperienze , e noi stessi 
abbiam dovuto citarlo più volle nelle parli precedenti di que- 
st’ opera. 



Diverte specie di Barometri 

In tre modi può costruirsi il barometro, cioè a pozzetto, a 
sifone e a quadrante ; ma questo, come vedremo , non è che un’ 
applicazione di quello a sifone. 

Barometro a pozzetto 

328. 11 barometro a pozzetto consiste in un tulio di vetro, lungo 
circa tre piedi , chiuso ad un’ estremità e aperto all'altra, e im- 
merso verticalmente per la sua estremità aperta in un pozzetto 
picuo di mercurio, dimauierachè una porzione di questo mercurio 
resta ad una certa altezza nel tulio, in virtù dcljieso dell’atmo- 
sfera , che preme sulla superficie del pozzetto. Affinchè il mercu- 
rio resti nel tubo , bisogna prima empirlo totalmente di questo 
metallo, chiuderlo con un dito, e rovesciarlo in un pozzetto. Se 
non che un barometro formato in questa maniera sarebbe sempre 
imperfetto, perchè nel mercurio penetra facilmente acqua ed aria; 
le quali sostanze sprigionandosi poi a poco a poco , in virtù della 
loro elasticità , impedirebbero al mercurio di salire liberamen e 
fino a quell’ altezza alla quale salirebbe , se l’ interno del tubo 
fosse perfettamente volo. Per toglier dunque tutta 1 ’ aria e lutto 
1’ umido, bisogna prima di tutto prosciugar bene il tubo ili vetro, 
quindi versarvi una piccola quantità di mercurio già bollito, e 
farvelo nuovamente bollire, per toglier tutta l’aria die possa es- 
sersi mescolata nel mercurio , nel versarlo nel tubo ; quindi se ne 
introduce un'altra quantità, si fa bollire cc., ccosi finché il tubo 
sia pieno, c quindi si rovescia in un vasetto parimente pieno di 
mercurio, il mercurio contenuto nel lul>o scende allora fino ad un 
certo punto , ove resta fisso , lasciando sopra di se uno spazio per- 
fettamente volo d’ aria. Si noti però, che una tale o[terazione è 
delicatissima, e perchè riesca perfettamente richiede molle pre- 
cauzioni. 

22Q. Misuriamo ora esattamente l’altezza della colouna baro- 
metrica. Ciò non può farsi se non per mezzodì una scala gradua- 
la : bisogna dunque che lo zero di questa scala sia sempre a livello 
con la superficie ilei mercurio del pozzetto, e però bisogna render 
mobile o la scala o il pozzetto. Forlin, nel costruire i suoi baro- 
metri, i quali sono sicuramente i migliori, fa mobile il pozzetto, 
col render mobile solamente il suo (ondo, il quale si alza o si ab- 
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Lassa per mezzo di una vile A. . col che si fa salire o scendere il 
livello del mercurio del pozzetto (jtg. ). Con questo mezzo 
si può sempre ridurre il livello tangente all’ estremità inferiore di 
una punta sottile 1, fissata invariabilmente, e corrispondente allo 
zero della scala. Questa scala è fissa , e segnata sopra un tubo di 
metallo che circonda e difende il tubo barometrico ; il ^ual tubo 
metallico ha un’ apertura longitudinale , per la quale si può ve- 
dere la colonna del mercurio. 

È necessario che lo strumento sia tenuto in una situazione 
verticale , e però si attacca per la parte superiore , e si lascia ap- 
peso liberamente. Inoltre è chiuso in un astuccio che si divide iu 
tre [tarli , le quali servono di sostegno. Quando si vuol fare un’os- 
servazione , si apre l’ astuccio , si posa sul suolo , e il barometro 
resta verticale da per se. In tal modo si rende facilissimo l’ osser- 
vare l'altezza della colonna del mercurio nel barometro. Ma 
perchè tutte le osservazioni di questo genere sieno paragonabili 
fra loro, bisognerà riferirle ad una stessa temperatura, per cs. 
a zero ; poiché siccome è impossibile operar sempre assoluta- 
mente ad una stessa temperatura, le osservazioni che si faces- 
sero senza aver riguardo ad essa , non potrebbero essere che 
erronee. Or qui bisogna aver riguardo non solo alla dilatazione 
del mercurio , ma ancora alla dilatazione del metallo sul quale 
è segnata la scala : la dilatazione del mercurio fa s'i che 1’ al- 
tezza osservata è troppo grande ; e al contrario la dilatazione 
della scala metallica rende troppo piccola J’ altezza osservala , 
poiché ciascuna divisione della scala essendosi dilatata d’ una 
certa quantità, il numero delle divisioni necessario per egua- 
gliare l’altezza della colonna del mercurio, è evidentemente 
minore alla temperatura t, alla quale si opera, di quello che 
non sarebbe a zero. In quanto alla scala è chiaro, che biso- 
gna prender solamente la dilatazione lineare , perchè non se ne 
considera che la lunghezza, mentre perii mercurio bisogna pren- 
dere la dilatazione cubica. Sia dunque h l’altezza delia colonna 
rii mercurio osservata nel tubo ad una certa temperatura t, e 
supponiamo che a sia il coefficiente j-j'-jr della dilatazione cubica 
del mercurio. Poiché i volumi sono in ragione inversa delle den- 
sità, c le densità son qui in ragioue inversa delle altezze, ne segue 
che i volumi son proporzionali alle altezze Dunque, se i rappre- 
senti il volume della colonna di mercurio a zero, i+at sarà il 
volume di questa medesima colonna a t gradi , e 1’ altezza a del 
mercurio a o° verrà dalla proporzione i * ì ]x ; h, e oc = 
h 

— ■ — -. Sia pure a ' il coefficiente della dilatazione lineare del 
i-4 -al 

metallo della scala : qui l’altezza osservata sarà in ragione inversa 
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della lunghezza di una divisione : ora se sia i questa lunghez- 
za a o°, a t gradi sarà 1 -+a't : avremo dunque la proporzione 
h 

> I I l ; dal che finalmente si deduce, che la 



vera altezza del mercurio a o° è x‘> 



hyl-Hz'Q 



. Per conoscere esat- 



tamente la temperatura della colonna barometrica , si adatta 
allo strumento un piccolo termometro sensibilissimo , e si nota il 
grado che esso indica nel momento dell’ osservazione. È chiaro 
infatti , che la temperatura dell’ apparecchio uon può cambiare , 
senza che ne risenta l’ effetto anco il termometro, il quale fa parte 
di esso. 



La dilatazione del tubo di vetro non merita considerazione , 
perchè abbiamo veduto (n.° 4a). che l’altezza della colonna del 
mercurio nel barometro, deve essere indipendente dalla larghezza 
del tubo. 



Applicazione 



Un barometro con scala segnata sul metallo, indica o, m 762 
a aa° sopra lo zero ; 3 a'=i ~~ ^" 0 » P er °S n * S rac l° centigrado ; 



a 



555 o 



parimente per ogni grado. Sostituendo alle lettere i 



valori numerici nella forinola, si ha o m ,^ 5 g altezza ridotta per 
la temperatura zero. 

11 barometro a pozzetto , qnale lo abbiamo descritto , ha an- 
cora il gran vantaggio di poter esser trasportato senza alcun incon- 
veniente. A tal fine basta alzare il fondo mobile del pozzetto, 
finché il tubo e il serbatoio sieno pieni , e quindi tutto si 
chiude in un astuccio convenientemente disposto, in questa ma- 
niera è evitata la rottura del tubo, qualunque scossa possa soffri- 
re nel trasporto , al che sarebbe soggetto , se non fosse pieno, per 
le oscillazioni a cui resterebbe esposto il mercurio; e inoltre è im- 
pedito cosi 1’ accesso nel tubo alla minima quantità d’ aria. 

a 3 o. Due barometri simili a questo, e costruiti con la stessa 
diligenza , non presentano la stessa altezza in un luogo me- 
desimo, se il diametro dei due tubi non sia eguale; e l’altezza 
sarà tanto maggióre, quanto più stretto sarà il tubo. A occasione 
più opportuna esporremo la causa fisica di questo fenomeno , e 
per ora basti aver determinato con l’esperienza l’abbassamento 
corrispondente a diversi diametri , come si rileva dalla tavola se- 
guente , calcolata da Laplace dopo le più esatte esperienze. 
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T AVOLA 

Delle pressioni del mercurio nel barometro dipendenti 
dalla capillarità 

Diametro interno dei tubi in millim. Depressione in miliim. 

. 4,56 

• ». 9 ° 

. a,o4 
. i, 5 i 
. i , 1 5 
. o,88 

. 0,69 

. 0,54 

• 0,42 

. o ,35 
. 0,26 

. 0,20 

• 0,16 

. 0,12 
. 0,10 
. 0,08 

. 0,06 

. o,o 5 
. o,o 4 

La depressione è indicata in questa tavola per i diversi dia- 
metri che possono avere i tubi di barometro da 2 fino a venti milli - 
metri. Quando si osserverà l’altezza di un barometro, all’altezza 
osservata bisognerà aggiungere la depressione che corrisponde al 
diametro del tubo. Per es. se un barometro , il tubo del quale ab- 
bia un diametro interno di o m ,oo2, indichi un’altezza di o m , 752 , 
quest’ altezza non sarà che apparente; e bisognerà aggiungere 
o m ,oo 45 per avere la vera altezza, la quale sarà o ro , ^ 565 . Cosi 
se sopra un tubo barometrico di o' n ,02 di diametro interno si 
legga un’altezza di , non sarà questa l’altezza vera, 

ma bisognerà aggiungere o'»,oooo4 , dal che avremo o 111 , 76404 
vera altezza cercata. 

Barometro a sifone 

23 i.Il barometro a sifone, cosi detto dalla sua forma, non 
ha pozzetto, o per dir meglio, il tubo stesso ne fa le veci. 

Tom, I. i 3 
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Esso è curvato alla sua estremità inferiore C (Jìg . 1 43 ) , c 
quindi forma due .bracci CA , CB. Per costruirlo , si prende 
un tubo più cilindrico che sia possibile, chiuso ad un’estre- 
mità e aperto dall’allni, e si curva in forma di sifone ad una 
lucerna , in modo che 1 ’ estremità aperta appartenga al braccio 
più corto , e il braccio più lungo sia più di 28 pollici. Quindi si 
usano le stesse cautele che nel barometro a pozzetto, tanto per 
prosciugare il tubo e il mercurio, quanto per impedire che l’a- 
ria penetri nell’apparecchio. Ciò premesso , se nei braccio più 
lungo la colonna di mercurio si ferma in B , e nel braccio più 
corto in A, è chiaro che la differenza AB dei livelli di queste 
due colonne di mercurio , è la colonna di mercurio sostenuta 
dall’ atmosfera che preme iu A , e però la sua lunghezza rappre- 
senta il peso dell’ atmosfera , egualmente che la colonna" di 
mercurio nel barometro a pozzetto. Ma qui la colonna di mer- 
curio non può misurarsi che per mezzo di una scala , che si 
là muovere parallelamente al braccio CB , in modo da ridurre 

10 zero delle sue divisioni al livello dell’ estremità A della co- 
lonua di mercurio nel braccio più corto. 

Il barometro a sifone , a preferenza del barometro a poz- 
zetto, ha il vantaggio di essere indipendente dall' azione capil- 
lare del tubo : infatti poiché i due bracci , formati con uno 
stesso tubo, hanno sensibilmente lo stesso diametro interno, e 
poiché il tubo rettilineo è tutto quasi perfettamente cilindrico , e 
inoltre il braccio corto è parte del tubo intero, le tendenze alla 
depressione sono eguali da una parte e dall'altra, e si fanno 
scambievole equilibrio. 

Per ridurre portatile il barometro a sifone, al braccio più 
corto era stato adattato un robinetto ; ma questa disposizione 
importava un difetto nel moto del mercurio , dipendente dalla 
materia grassa necessaria alla libera azione del robinetto stesso. 
Gay-Lussac ha evitato l’uso d’ un robinetto , e in conseguenza di 
una materia grassa, nel modo seguente. Unisce i due bracci AB, EC 
del barometro (fìg. i 44 ) con un tu ^° d' diametro di uno o 
due millimetri , cioè molto minore del diametro. del tubo; e il 
braccio più corto, chiuso alla sua parte superiore, è forato late- 
ralmente con un’ apertura capillare E a forma d’imbuto. Quest’ a- 
pertura , bastante perchè 1 ’ aria eserciti la sua pressione sul mer- 
curio del braccio più corto, è troppo piccola perchè possa escirne 

11 mercurio quando si rovescia il barometro ( Jìg. 1 45 ). In questa 

situazione si mette lo strumento, quando si vuol trasportare da 
un luogo ad un altro : e se nel tubo capillare BCD entra una pic- 
cola quantità d'aria, come si vede nella Jìg. quest’aria 

viene esclusa dal mercurio . quando si rimette lo strumento nella 
sua situazione naturale (Jìg. z 44 )• Un tale strumento non ha 
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sofferta veruna alterazione in molli viaggi , nei quali se ne son 
servili Gay-Lussac c Dcscotils ; ma però alcuni Fisici si sono ac- 
corti , che dopo un certo tempo , un poco d’ aria si introduce nel 
braccio più lungo d’ un barometro cosi costruito. Per rimediare a 
questo inconveniente, si può assottigliar questo braccio, come 
vien indicato dalla fìg. 147 ; allora 1' aria si trattiene nello spazio 
mk , di dove è facile farla escire , scuotendo lo strumento : una 
tal disposizione però rende molto difficile la costruzione di questo 
barometro. Comunque sia , auco questo barometro può chiudersi 
in un astuccio di metallo aperto longitudinalmente, sul quale è 
segnata la scala , oppure in una custodia di qualunque altra ma- 
teria. 



Barometro a quadrante 

a3a II barometro a quadrante è poco diverso dal descritto ba- 
rometro a sifone. Solamente sopra l’apertura del braccio più corto 
è una puleggia mobilissima A (Jìg- *1 centro della quale è 

fusalo al centro d’ un quadrante , dietro a cui è attaccalo il baro- 
metro, Questa puleggia corrisponde ad un ago destinato a percor- 
rere le divisioni del quadrante ; e intorno alla circonferenza di 
essa è avvolto un filo, alle estremità del quale sono attaccali due 
pesi pp‘. Uno di questi p' è libero , e fa equilibrio ali' altro p che 
entra nel tubo, e che è tangente alla superficie del mercurio ; e il 
sistema di questi due pesi , perfettameute mobile intorno alla pu- 
leggia A è tale , che il peso p posa soltanto sulla superficie del 
mercurio , senza mai deprimerlo in nessun modo. 

Da questa disposizione chiaramente apparisce , che quando 
il mercurio si abbasserà nel braccio aperto e si alzerà nell’ altro , 
cioè quando 1* atmosfera sarà piu pesa del solito , il peso p scen- 
derà insieme col mercurio, e l’estremità dell’ago verrà sulla parte 
superiore del quadrante ; quando il mercurio si alzerà nel braccio 
piu corto , e si abbasserà nell’aJtro , 11 peso p salirà con esso , e 
i’ ago verrà nella parte inferiore del quadrante : finalmente quan- 
do il mercurio sarà ad un’altezza media, cioè quando media sa- 
rà la pressione dell’atmosfera , l’ago sarà in una situazione inter- 
media. E poiché è stato ripetutamente osservalo , che quando il 
mercurio sale o scende nel barometro , è ordinariamente indizio 
di tempo sereno o piovoso, nel punto più allo del quadrante è 
stato segnato bel tempo , nel più basso, cattivo tempo , e nel pun- 
to intermedio , variabile 

Prima di fare un’ osservazione con questo barometro, è bene 
batterlo alquanto, per vincere l’aliriio delle diverse sue parti. 
Comunque sia , questo barometro non è opportuno per esperienze 
clic richiedono molta esattezza. 
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a 33 . L’altezza più comune del barometro al livello del ma- 
re , quando il tempo è in calma , suol essere o m ,^6o , ossia 
a8 pollici incirca ; e questa appunto si considera come l’ altez- 
za media Quando però il tempo c agitato c vicino alla 
tempesta, 1’ altezza del barometro è soggetta a continue varia- 
zioni. 

a 34 - Resta ora da vedersi in qual modo possa combinarsi mia 
serie di osservazioni comparative sull’ andamento del barometro. 
Un quadro grafico è il processo più comodo. Si prende una stri- 
scia di carta ( fig. 1 ), in mezzo alla quale si segna una linea 
retta AB da uu’estreraità all’altra: si divide questa in un certo 
numero di parti eguali destinate a rappresentar giorni : sui punti 
di divisione si alzano tante perpendicolari prolungate iudefiniia- 
mente al di sopra e al di sotto di questa linea , e quindi parallele 
alia medesima, e ad eguali distanze si conducono altre linee da una 
parte e dall’altra della stessa. 

Ciò premesso, quando abbiamo osservato il barometro in un 
tal giorno, se l’altezza è media, cioè o ln ,^6o, si segna il punto A 
della linea principale , che corrisponde a quel giorno. Se è più 
alta per es. d’ un millimetro , si sale alla prima parallela sopra 
AB , e se è più bassa , si scende alla parallela corrispondente in- 
feriore. Cosi si segnano le osservazioni di lutti i giorni successivi, 
ciascuna sulla linea e all’ altezza che le conviene: per lutti i pun- 
ti A , b , c , d , e . . . ec. si conduce la linea spezzata A lede ... ; e 
questa linea , con le sue sinuosith , rappresenta fedelmente lo sta- 
to del barometro nelle epoche successive d’ osscrvazioue. Da pro- 
spetti di questa forma si rileva, che in un gran numero di casi , 
quando il barometro è abbassato , c caduta la pioggia , e al con- 
trario quando si è alzato, il tempo è divenuto sereno. E vero che 
di tanto in tanto si osservano eccezioni a questa regola , ma però, 
queste son più rare dei casi nei quali essa si verifica. Con simili 
osservazioni è stato rilevato, che il barometro, non ostante tutta l’ir- 
rcgolaritli del suo andamento, è generalmente soggetto ad una 
causa che lo fa salire e scendere periodicamente a certe ore del 
giorno Arriva infatti alla sua massima altezza alle ore nove della 
mattina, va |>oi scendendo fino verso le quattro del giorno; quin- 
di risale fino alle undici della sera, elevandosi di nuovo alla sua 
massima altezza; risccnde fin verso le quattro della mattina, arri- 
vando al punto di massimo abbassamento, per risalir poi alla sua 
massima altezza alle nove della mattina, c cosi di seguilo. Questo 
corso regolare , che resulta particolarmente dalle osservazioni lat- 
te in America da Humboldt , e in Francia da Ramond è spesso 
distili baio in Europa, ove lo stalo dell'atmosfera è variabilissi- 
mo ; ma sotto i tropici il periodo è mollo più costante, a segno 
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die Humboldt medesimo pensa clic il barometro potrebbe servire a 
indicare P ore del giorno (x). 

Per le osservazioni sulla variazione del barometro in un me- 
desimo luogo, è molto comodo il barometro inclinato. E poiché 
P altezza del mercurio in questo barometro , sta alP altezza del 
barometro verticale, come cos lei ' \ 1 , maggiori pure nello stesso 
rapporto saranno le variazioni ( Jìg i5o ) ( a ). 



(>) Flogergues , che ha fatto uno studio particolare sull'azione che 
la Lana esercita stili" atmosfera , in venti anni d'osservazioni ha tro- 
vata costante una certa relazione fra il numero dei giorni piovosi e 
le fasi della Luna. Un' osservazione costante , dice egli , ha provato 
che piove più spesso quando il barometro è basso, che quando e alto. 
Ha un'altra parte l'osservazione dimostra, che il barometro è più 
basso nel primo quarto della Luna che nell'ultimo, e più basso quando 
la Luna è nel suo perigeo, che nell'apogeo. Ne segue dunque neces- 
sariamente che vi debbo» essere più giorni piovosi nella prima auadra- 
titra della Luna che nella seconda , come pure quando essa è al peri- 
geo , che quando è all'apogeo, lo che ai accorda perfettamente coi re- 
sultamenti di numerose osservazioni. Ant. Voi. 3q. p* >47* 



Sulla misura delle altezze per mezzo del barometro 



[a) Sia AH (fig, l5t ) la colonna atmosferica; AB la superficie 
della Terra ; la colonna atmosferica All è divisa in parti eguali ; BD 
è il barometro che fa equilibrio al peso dell'aria', Y,,Y,,Yj,Y 4t 
sono le altezze sopra la superficie della Terra; A, , A, , h j , ec. le al- 
tezze del mercurio nel barometro : Y, — Y, è la grossezza d'uno strato 
d* aria di altezza si piccola , che può supporsene costante la densità • 
A, — A» è l'abbassamento del mercurio, corrispondente alla differen- 
za Y,— Y,. Se d sia la dentiti dell'aria, relativanieute a quella del mer- 



curio , sarà r£= 




La densità d’ un fluido clastico 



esso sostiene : quindi d- 




è proporzionale alla pressione che 
s=» GA , essendo C una costante di 



cui poi si determinerà il valore. 

Da questa equtzione si deduce A, =» A,( I — C ( Y, — Y, ) ), o 
quindi A, ss A, ( i — C ( Yj — Y, ) A 4 ) «=■ Aj ( 1 — C ( Y 4 — Y 4 )) 
E siccome si può prendere la grossezza d' ogni strato eguale a D, 

2 nette equazioni daranno 

, = A, ( i — CD ); A, — A,( l — CD )»; A 4 ss A,( t — CD )* ec. 
e Y,— Y,=p ; Y, — Y,= aD, Y 4 — Y.=* 3 D; Y,— Y,=» 4 D, ec.; 
dal che apparisce che le altezze crescono in progressione aritmetica , 
e le densità dell' aria scemano in progressione geometrica ( a." 226 ). 
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Della macchina Pneumatica 

a 35. La macchina pneumatica , inventala ila Ottone di Gue- 
rick , è uno strumento che serve per rarefar l’ aria contenuta in 



Per ungiteli* qualunque «arA Y a — 



c quiudi n 



'°g h f>~ ^g*. 
log ( » — CD ) ’ 



Y, =»D; *« 



*.( 1— CD)", 



e Y v Y ( log 4 , -log l‘ a ) 

* ‘ log ( I — CD ) 

Sviluppando log ( 1 — CD ), e supponendo D infinitesimo, verrà 

X ~ ( ‘«g i«g )• 



Questa equazione iudica, che X , o la differenza fra due stazioni, 
t* proporzionale alla differenza dei logaritmi delle due altezze del baro- 
metro in queste due stazioni. Resta solo da determinarsi C : m è uu 
numero costante, ed è il modulo delle tavole logaritmiche, eguale a 

2,3o2Ò85. 

Mei principio supponemmo la densità d dell'aria proporzionale 
all* altezza del barometro, e quindi d = C A: dunque il coefficiente C 
sarà noto , se la denaità dell'aria, riportata a quella del mercurio, e 
l'altezza del barometro sieno note. Biot ed Arago hanno trovato a Parigi 



I 771 

d = sotto la pressione di o m ,76, e di qui si ha = 

10463,0 r ^ C 

iS 336 m . E sostituendo H »d H, e A ad A § ; la forinola diviene X =. 

H 

i 8336 m log ■ • 



Correzioni 



Latitudine . Il coefficiente C cambia al cambiar di latitudine, e 
la gravità cresce dall* equatore ai poli ( n.° 37). Se essa è l'unità alla 
latitudine di 4ÌÌ 0 , sarà i — 0,00284 co * % Y per 1 * latitudine Y : m * 
la densità dell’aria, per una stessa altezza o ra , 76 , è proporzionale alla 
gravità ; dunque C crescerà nello stesso rapporto, e alla latitudine Y 
sarà C ( 1 — 0,00284 co» a ) , e la formolo generale diverrà 

m H ....... 

X *s= — ■ ■ — - - log — — ; e sviluppando, e limitandosi 

C (1 — 0,0028* cos 2 f) h 

ai due primi termini avremo 

m H 

X =* •— ( 1 -f- 0,00284 cos 2 Y ) log -j- 

• Temperatura. Le densità d’ una massa d'aria sono reciproche ai 
v dnni' ehe essa occupa a diverse temperature sotto la stessa pressione*, 
dal ede apparisce, che la distanza X delle due stazioni sarà troppo 
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uno spazio determinato. Sul principio consisteva in un cilindro 
voto AC (j<g- i5a ) chiamato corpo di tromba, nel quale scor- 

piccoU oel rapporto di 1 a 1 ~f~ o,oo3j5 t , e però bisognerà moltipli- 
care X per t -+• o,oo375 t. 

Vapore d' ac</ua. Il rapporto fra la densità del vapore e quella 
dell* aria , è acato trovato io * 16 ( o.° io3 ); in conaeguenza 1' aria 
umida deve eaaer più leggiera dell’ atia perfettamente aarintta. Se p i 
il peso della colonna d’ aria asciutta , alla pressione A, il peso della 
stessa colonna d’ aria umida sarà minore in un rapporto , che ora de- 
termineremo. Sia f la forza elastica del vapore ; quella dell’aria asciut- 
to sarà A — y, e il peto totale sarà 



( A— /\ pf 10 / 3 \ 

~T~)~ h T-Ifi’ - -g-/ ). « 1—« 



rap- 



porto dei peti diviene Per questo numero bisogna moltiplicare X, 



che allora diverrà 
X 



_ ( i-f- 0,001845 cos a Y ) H 

t8336® - log — ( i-f-o, 00375 t. ). 

J A 






3 

8~ A 

Si osservi che le altezze A e H si riguardano come ridotte a zero, 
le quali riduzioni ti eseguiscono facilmente (n.° 119). 

1 - 4 - o,oo375 t 



Osserveremo, che in vece del coefficiente 



3 f 

' 8A 



-, SI può 



•oztituire 1 



a (T-K) 



, il che è lo stesso che .-sostituire 0,000400 a 



0,Oo375, e trascurare t — - — . Da ciò resulta i-f-0,004 oi" f ■ . ■ : 
8 A 

ma la temperatura dod è uuiforroe , e scema io proporzione della di- 
stanza dal terreno; e poiché scema quasi in progressione aritmetica , 
si prende la media delle temperature di ciascuna stazione , e si ha 



T — t 

1 F* * 

a. u5o 



o i-f. 



a ( T-H ) 



Orala formola è X^= 3S i8336 m (t+o,ooa845 cos 



^ ÌOOO J 



log 



V’ h ancora un'altra correzione, relativa al decrescimento della 
gravitli nella verticale. Laplace ha data la formola seguente (4*° 
della Mec, cel, ), nella (juale si tien conto di tutte le correzioni, rap- 
presentando con r il raggio della Terra, che è 63G6I98 01 . 

X=»i8336 m (i-fo,ooi84 cos a y / 1 +- 






o,3(>85f). 



Per determinare X, si faccia X-=0 nel «eroudo membro, e quindi nel 
secondo membro medesimo si sostituisca ad X questo valore trovato* 
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reva a perielio incastro uno stantuffo P, mosso per mezzo di un* 
asta T. Alla hase inferiore di questo corpo di tromba erano due 
altri piccoli condotti : ad uno era adattato un robinetto R esattis- 
simo ; all’ altro, munito pure d'un robinetto R', si invitava il 
collo del recipiente B, del quale si voleva rarefar l’aria. Periate 
il voto in questo recipiente, si cominciava dall'aprire il robinetto 
Il e chiudere il robinetto R'; quindi si abbassava lo stantuffo P 
tino alia base inferiore del corpo di tromba: tutta l’aria che si 
trovava in questo corpo di tromba sotto lo stantuffo, era costretta 
ad escirne per 1’ apertura del robinetto R ; allora si chiudeva il 
robinetto R , si apriva R' , e si alzava lo stantuffo nel corpo di 
tromba. L’ascensione dello stantuffo formava necessariamente nel 
corpo di tromba un Voto , e per conseguenza 1’ aria contenuta nel 
recipiente B, per effetto della propria elasticità , si spandeva in 
parte in questo spazio voto. Quindi si chiudeva di nuovo il robi- 
nctio R', si apriva R , e si riabbassava lo stantuffo , col clic si 
escludeva dal corpo di tromba 1’ aria che vi si era introdotta. E 
cosi alzando c abbassando più volte lo stantuffo nel corpo di 
tromba , e aprendo e serrando alternativamente i robinetti R, R', 
si giungeva a rarefare più o meno l’aria contenuta nel recipiente. 

Era però un grande inconveniente questo chiudere e aprire 
di robinetti ; e in seguito furono infatti sostituite ad essi due val- 
vule A e A' (Jig. t53), una posta nello stantuffo medesimo, 
l’altra nell’interno del condotto del corpo di tromba, destinato 
ad essere in comunicazione col recipiente B, e costruite ambedue 
in modo da aprirsi dal di dentro al di fuori. Da questa stessa di- 
sposizione apparisce chiaramente, che quando si abbasserà lo 
stantuffo P, l’aria che si troverà sotto di esso nel corpo di trom- 
ba , essendo fortemente compressa , acquisterà tanta forza di ela- 
sticità per alzare la valvula A, ed escirc per questa apertura. 
Se ora si alzi lo stantuffo P , la valvula A si chiuderà natural- 
mente per effetto del suo proprio peso : ma in virtù del voto che 
si è formato sotto lo stantuffo, l’aria interna del recipiente B, 
con la sua forza elastica obbligherà la valvula A' ad aprirsi ; e si 

Pel resto,- il ponto del mezzo-giorno A indicato da Ramond come 
il più favorevole alle osservazioni barometriche. Bisogna evitare i tempi 
in cui la temperatura c l’altezza barometrica ton molto variabili , o 
nei quali l’aria è molto agitata. Conviene ancora lasciare il barometro 
per una giornata nella stazione della quale si dee misurare l’altezza , 
perchè esso acqnisti la temperatura dell’ aria. Bisogna inoltre isolare il 
barometro più che si può, ma non però situarlo in una gola di mon- 
tagne. Queste rd altre cautele ton necessarie , perchè riescano esatte 
le osservazioni di questo genere; e Ramond le ha diligentemente indicate 
nelle sue Memorie sulla turmola barometrica. Si possono consultare an- 
cora su questo proposito le Memorie di Oltmanna e di Deleros , come 
pure gli Alt. ci i. et phyt. t. 8 , e 19. 
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spanderà in parte nel corpo ili tromba. Essa si richiuderà subito 
per effetto del proprio peso : in seguito si abbasserà lo stantuffo P: 
la valvula A si aprirà per lasciar escir l’aria che si è sparsa nel 
corpo di tromba , quindi si richiuderà, quando lo stantuffo Psarà 
arrivato alla base inferiore del corpo di tromba , e cosi di seguito. 

a36. La valvula A' presenta un inconveniente, che non ave- 
va il robinetto di cui fa le veci, cioè dopo un certo numero 
di colpi di stantuffo non più si solleva. Si comprende infatti, 
che dopo fatto un voto molto considerevole , la forza elastica 
dell’ aria interna del recipiente B , non sarà bastante a vincere 
la resistenza di questa valvula : dunque non può farsi il voto 
oltre questo punto, in cui l’elasticità dell’aria del recipiente 
sarà cosi debole , da non poter vincere la resistenza della val- 
vula. Quindi è che nelle macchine pneumatiche moderne , que- 
sta valvula non è più in uso ; e in vece di essa si pone un 
piccolo cono troncato solido, che empie esattamente l’apertura 
del condotto che comunica col recipiente, li quale è parimente 
di forma conica : questo piccolo cono è fissato all’ estremità 
d' un’ asta metallica li , che passa a traverso dello stantuffo 
( Jìg. 1 54 )- Cosi quando si abbassa lo stantuffo, l’asta «' si 
abbassa , porla seco il cono troncato nell’ imboccatura del con- 
dotto , e lo stantuffo vincendo l’ attrito dell’ asta ti, prosegue 
ad abbassarsi: quando al contrario lo stantuffo si alza, si alza 
pure 1’ asta ti , e il cono troncato , escendo dalla sua imboc- 
catura , lascia passar l’aria del recipiente, comunque debole 
sia la forza elastica. Ma ben presto lo stantuffo P si alza , senza 
più alzare l’asta ti, perchè questa dopo poco incontra la base 
supcriore del corpo di tromba , che le impedisce di inoltrarsi. 
Finalmente, alla valvula S è stata sostituita un’altra valvula 
metallica , fissata nell’ interno dello stantuffo , e che si richiude 
da per se per mezzo di una molla. 

237 . Fin qui una tal macchina non è abbastanza comoda 
in pratica. Quando si principia a fare il volo nel recipiente , 
si solleva lo stantuffo con la massima facilità, poiché l’aria 
interna che esso contiene ha quasi la stessa forza elastica del- 
l’ aria esterna : ma quando si fa un voto molto considerevole, 
l’ aria interna del recipiente ha una forza elastica debolissima. 
Lo stantuffo deve sollevare il peso dell’atmosfera ; dunque bi- 
sogna fare uno sforzo notabile per alzarlo nel corpo di trom- 
ba. Ma si rimedia facilmente a questo inconveniente nelle mac- 
chine moderne di questo genere , controbilanciando il peso dcl- 
1’ atmosfera col peso dell’ almosfcia stessa. Si fa uso perciò di 
due corpi di tromba, che per mezzo d’ un condono comune si 
mettono in comunicazione col recipiente ( fig. i5b). Questi 
sono perfettamente eguali , e nella loro interna costruzione non 
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differiscono dal precedente ; e solamente le aste degli stantuffi 
sono dentate , e incastrano ambedue in una ruota parimente 
dentata , che si gira per mezzo d’ un manubrio MM' , a tra- 
verso del quale passa l’ asse della ruota : questa nel girare , 
opera contemporaneamente sopra i due stantuffi , sicché men - 
tre ne alza uno, abbassa l'altro. £ poiché l’ atmosfera gravita 
egualmente su quello die sale e su quello che scende , cosi 
l’effetto per far agire la macchina è sempre lo stesso nell'un 
tempo e nell’ altro. 

a38. Per quanto sia buona una macchina pneumatica , pur 
non si giunge mai a fare un voto perfetto nel recipiente , giac- 
ché ad ogni salita di stantuffo, l’aria conteuuta in questo re- 
cipiente, per quanto ridotta a pochissima quantità , non passa 
che in parte nel corpo di tromba; ed inoltre l’umido che può 
trovarsi aderente alle pareti interne della macchina , sommini- 
stra sempre un po’ di vapore ; di più , dopo una lunga azione, 

1’ olio stesso destinato a render più facile il moto degli stan- 
tuffi , passa in parte esso pure allo stato gassoso. 

E dunque necessario il poter giudicare ad ogni momento 
il voto che si è fatto. Ciò si ottiene col mettere in comunica- 
zione l’ interno del recipiente della macchina , con la parte su- 
pcriore di un batometro comune a pozzetto: anzi nelle mac- . 
chine più moderne , il barometro è sempre annesso , ma in 
modo da poterlo togliere a piacere. Prima che l* aria del reci- 
piente sia stala rarefatta , preme sul mercurio interno del tubo 
barometrico con tanta forza, con quanta l’aria esterna preme 
sul mercurio del pozzetto; Aneli’ uno e nell’altro il livello è 
lo stesso; ma a misura chc^Lfa il voto, la forza elastica dei- 
1’ aria interna ilei recipiente «amando sempre più, il mercu- 
rio salirà necessariamente nclqnbo; e poiché vi salirebbe alla 
stessa altezza che in un harotrieiro libero, se si facesse il voto 
perfetto, cosi la differenza fra quest’ altezza e l’altezza osser- 
vata , indica il grado del voto fatto. Sia h l’ altezza del mer- 
curio nel barometro adattato alla macchina , p la pressione del- 
1’ atmosfera ; l’elasticità dell’aria interna sarà p — h. Ma l’aria 
«lei recipiente occupava lo stesso volume prima d’ esser rare- 
fatta , sotto la pressione p ; e poiché i pesi d’uno stesso volu- 
me d’aria son proporzionali alle pressioni, resulta, che se i 



rappresenta il peso dell’ aria primitiva , 



X 



P—* 

P 



sarà il peso 



dell’aria dilatata. 

In alcune macchine pneumatiche si giudica del voto fatto 
per mezzo di uno strumento detto provetta o barometro rac- 
corciato , che si mette sotto uua piccola campana. Questa cam- 



Digitized by Google 




MACCHINA PNEUMATICA 103 

pana è fissata ermeticamente sopra un piede , voto internamen- 
te; sicché invitato questo sul tubo che stabilisce la comunica- 
zione fra i corpi di tromba e il recipiente della macchina , 
tanto sotto questo recipiente , quanto nella campana è la stessa 
aria. Ecco ora in che consiste questo strumento. Esso è for- 
mato di un tubo BOA ( Jig . i56 ) , curvalo a forma di sifone, 
alto 8 o io pollici incirca : uno de’ suoi bracci è aperto, e 
l’altro GB è chiuso e pieno esattamente di mercurio Or sic- 
come questo strumento comunica col recipiente , se in questo 
si potesse fare il voto perfetto , è chiaro che il mercurio si li- 
vellerebbe nei due bracci , poiché scendendo nel braccio chiuso, 
lascia sopra di se uno spazio perlettameute volo , e quindi non 
sarebbe premuto più da una parte che dall’ altra. Dunque si 
abbasserà nel braccio chiuso , a misura che l' aria si rarefarà 
nel recipiente, ma vi resterà sempre ad un’ altezza maggiore 
che nel braccio aperto; e la differenza di livello, misurata da 
una scala segnata sullo strumento, indicherà il vero grado di 
voto del recipiente. 

i3g. Ora possiamo calcolare in qual proporzione si toglie 
l’aria da un recipiente per mezzo d’una macchina ridotta a 
questa perfezione. Basta pertanto conoscere il rapporto fra la 
-capacità del recipiente , compresi i tubi di comunicazione , e 
uno dei corpi di tromba. E diciamo uno solo di questi corpi, 
perchè essendo ambedue eguali , e gli stantuffi essendo con- 
nessi fra loro in modo , che quando uno è all’ estremità supe- 
riore del suo corpo di tromba, l’altro è all'inferiore del suo, 
cosi è chiaro, che il volume della quantità d'aria che esce per 
ogni giro del manubrio, è eguale alla capacità d’uno solo dei 
corpi di tromba (a). 



(a) Sia P la capacità del recipiente , P quella di ciascun corpo di 

P 

tromba , sarà il rapporto fra queste capacità ; e sia A la massa 

d' aria contenuta nel recipiente. Per maggior semplicità supponiamo 
che uno degli stantuffi sia nel suo punto più basso , e I' altro nel suo 
punto più alto : per un giro del manubrio , questo scenderà al suo pun- 
to più basso : e poiché il volume della quantità d* aria era F-f-P , e P 
era l'aria esistente sotto la base di questo stantuffo , questo primo giro 
di manubrio avrà fatto escire questo volume P d' aria ; quindi dalla 

A P 

proporzione A * * JJ P-f-P * P, avremo x , aria estratta 

P-H* 

con questo primo giro : quindi la quantità d’aria rimasta sotto il reci- 
AP F 

piente , sarà A — = A . Il resto si troverebbe pure dalla 

F-f-P F-f-P r 

proporzione A I i J ] F»+*P * F* Per un secondo giro di manubrio tjue- 
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Applicazione 

a4°- Il rapporto fra la capacità di uno dei corpi di trom- 
ba d’ una macchina pneumatica , e un recipiente in cui voglia 
farai il voto, sia ; ; 5 I i3; e il recipiente contenga 5 m *,35 
d’ aria. Si domanda quanta aria resterà in esso dopo otto colpi 
di stantuffo. Ecco il prospetto dell’ esperienza. 





Quantità d' aria 


Quantità d’ aria 




estratta 


rimasta 




litri 


litri 


i colpo di stantuffo. . . 


I. 5 J 3 


a * 77 6 


2.° 


1,1 1 1 


3,666 


3 .° 


0,784 


i,88a 


4 -° 


o,d 53 


1,328 


5 .“ 


0,391 


0,938 




0,270 


0,663 




0,195 


0,467 




0,137 


o, 33 o 



Dunque dopo otto colpi di stantuffo , l’aria che resta nel 
recipiente è o u, ' ( 33 . 

Per quanto bastasse calcolare solamente l’ultimo resto, nondi- 
meno abbiamo creduto utile il porre sotto gli occhi dei lettori 
la progressione decrescente delle quantità d' aria estratta , e di 
quella che resta; e per assicurarsi dell’esattezza dei calcoli , 
basta aggiungere all’ ultimo resto le quantità estratte , e dovrà 
aversi la primitiva quantità d’aria. 



sto stantuffo abbassandosi , farà pure esc ire nn Toltane d’ aria eguale 
a P , il peao della quale , calcolato per mezzo della proporzione 

AF AFP 

- — : ;f-H> ; P , tari x’ss ^^ p -. Con o» terrò giro, si toghe- 

,, AF»P . . AF» 'P AF 

rebb « TT+Tji- • •’ e con * * m ’ (MW» ,,r,,no rc “° * f^Tp 1 

AF» AF» AF m 

*' ‘“ oodo ; '* ter “ (P4JpjT ! *' *■"' (7+pp?- per “ per du *" 

que la quantità d' aria che resta sotto il recipiente dopo m giri del ma- 
nubrio , basta moltiplicare la quantità primitiva per la potenza m mm 
del rapporto della capacità del recipiente alla somma delle capacità di 
questo recipiente stesso e d* un corpo di tromba. 
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*4 1 . Del resto , questi apparecchi sono d’ un uso frequente in 
Fisica , e specialmente la macchina pneumatica serve a verificare 
moltissime esperienze istruttive. Così per provare che l’aria è ne- 
cessaria alla respirazione , si pone setto la campana un uccello , 
e facendo il voto, si vede 1’ animale ansare e morire. Parimente 
per provare che nell’ acqua ed in qualunque altro liquido esine 
aria , basta porre sotto il recipiente un vaso pieno di un liquido 
qualunque , e dopo i primi colpi di stantuffo si vede 1 ’ aria spri- 
gionarsi in forma di bolle. Con la medesima macchina si prova an- 
cora , che l’ ebollizione dei liquidi sulle alte montagne è più 
pronta che al livello del mare. Infatti se si mette sotto il reci- 
piente un vaso d’acqua tepida , si vede che bolle dopo che 
l’aria viene alquanto rarefatta ; e se si lascia entrar l'aria di nuovo, 
subito cessa 1 ’ ebulliziooe. 

Abbiamo pur detto altrove, che i gas, in virtù dello stato 
repulsivo delle loro molecole, tendono continuamente a dilatarsi. 
Ora per provare evidentemente questa proprietà . si pone sotto il 
recipiente una vescica che contenga una piccolissima quantità 
d’ aria ; e si osserva , che in proporzione del voto che si fa, essa si 
gonfia , ed empie infine tutto il recipiente. 

Macchine di compressione 

Le macchine di compressione servono a condensar l’aria in 
un dato spazio ; e però sono l’opposto delle macchina pneumatica, 
la quale serve a rarefarla. La più semplice è composta di un colpo 
di tromba AC ( fig 1^7 ) « in cui scorre uno stantuffo tutto soli- 
do; la parte inferiore di questo corpo di tromba corrisponde ad un 
piccolo condotto a coi si invita il recipiente B, nel quale si vuol 
condensar l’ aria ; e all’ orifizio di questo condotto è una valvula, 
che si apre dall’alto iu basso : alla parte superiore poi del corpo 
di tromba è una piccola apertura t, per la quale entra l’aria ester- 
na. Da questa disposizione si rileva chiaramente, che quando lo 
stantuffo P si abbassa, tutta l’aria ebe si trova nel corpo di trom- 
ba, venendo molto compressa, sforza la valvula ad aprirsi, e si 
introduce cosi nel recipiente B. Ma appena si alza lo stantuffo, si 
forma un voto nel corpo di tromba , la forza elastica dell’aria del 
recipiente tiene maggiormente chiusa la valvula , e però non 
può escirne. Quando lo stantuffo è sopra l’apertura!, l’aria 
esterna si precipita nel voto che è sotto di esso , e lo empie : al- 
lora si abbassa lo stantuffo, la nuova aria entra pure nel recipien- 
te, cc., e cosi, ripetendo l’operazione, si condensa l'aria in esso 
quanto si vuole. 

243. Nei corpi di tromba che si costruiscono presentemente per 
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condensar l’aria, non v’è altra differènza, se non che in vece 
della valvula S v’è una valvola meccanica che »’ apre dal di 
fuori al di dentro , per dar adito a tutto ciò che tende a entrare 
nel recipiente , e si richiude per effetto di una molla, impedendo 
cosi a ciò che vi è entrato, di escirne. Anco all’ apertura t del 
corpo di tromba è sostituita una valvula S' ( /%. 1 58 ), che si 
apre dall’esterno all’interno per lasciar passar l’ aria, e si richiude 
poi quando l’ aria del corpo di tromba ha acquistato un certo 
grado d’elasticità. 

Finalmente , per render continua 1’ azione della macchina , 
si usano due corpi di tromba , collegati insieme per mezzo di una 
ruota dentata, come nella macchina pneumatica ; ma in quella di 
compressione questi non producono lo stesso vantaggio , poiché è 
chiaro , che è necessario uno sforzo mollo considerevole per con- 
densar l’aria esterne nel recipiente. Per scemare questo sforzo si 
fanno gli stantuffi del minor diametro possibile. Per evitar poi 
qualunque accidente , nel caso che il recipiente mn si rompesse 
per effetto della condensazione dell’ aria , si circonda questo con 
una forte rete di ièrro , e si fìssa fra due piani di rame , tenuti 
stretti con viti (fig- i5q ). 

In questa macchina ad ogni colpo di stantuffo si introduce 
nel recipiente una stessa quantità d’aria, mentre nella maccliina 
pneumatica l’aria che si estrae scema in progressione geometrica. 

a 44- Per conoscere il grado di condensazione operala con 
questa macchina, il mezzo più naturale sarebbe il mettere in 
comunicazione con l’aria del recipiente il pozzetto d’un baro- 
metro, di cui il tubo aperto alle due estremità pescasse per la 
sua parte superiore nell’atmosfera. Prima di far agir la mac- 
china, il mercurio sarebbe allo stesso livello nel pozzetto e 
nel tubo, perchè l’aria interna del recipiente ha la stes- 
sa forza elastica dell’aria esterna-, ma a misura che si con- 
densasse l’ aria , poiché la sua forza elastica diverrebbe sempre 
maggiore , il mercurio salirebbe sempre più ; e si vedrebbe che 
l’aria è condensala, per esempio, il valore di una atmosfera, 
quando il mercurio si fosse alzato a8 pollici -, di due atmo- 
sfere , se 56 pollici , ec. Ma questo mezzo non è adottato , 
perchè richiederebbe un tubo barometrico lunghissimo. Si fa 
uso piuttosto di uno strumento che è formato di un pozzetto 
pieno di mercurio , in cui pesca un tubo d' una certa lunghez- 
za , chiuso alla sua estremità supcriore, e pieno d’aria alia 
pressione ordinaria : s’ invita qu e s to apparecchio sul tubo CD , 
che mette in comunicazione il c orpo di tromba e il recipiente 
della macchina , in modo che sul pozzetto sia a contatto 1’ a- 
ria def recipiente soltanto , e non vi abbia verun’ azione l’aria 
esterna. Prima che la macchina agisca, il mercurio è allo stesso 
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livello nel pozzetto e nel tubo , perché 1’ aria interna di questa 
provetta ha la stessa forza elastica dell’ aria del recipiente: ma a 
misura che si condensa 1* aria nel recipiente , il livello cambia, 
e il mercurio del pozzetto, premuto da una forza maggiore, va 
salendo nel tubo ; e dalla differenza di livello , si rileva facil- 
mente il grado di condensazione (a). 

Schioppo a aria 

AL5. Questo schioppo, come il nome stesso lo indica , opera 
persolo effetto d’aria condensata. La sua parte principale è 
un calcio di ferro , alla bocca del quale è una valvula elasti- 
ca che si apre dal di fuori al di dentro. Per caricare questo 
schioppio si invita alla bocca del calcio un corpo di tromba ana- 
logo a quelli delle macchine di compressione, e dopo aver con- 
densata nei calcio una certa quantità d’ aria f si leva il corpo di 
tromba , e si invita in sua vece una canna di ferro lunga 4 
piedi incirca , e nella quale si introduce una palla adattata al ca- 
libro di essa, come negli schioppi ordinarii. Per far escir la palla, si 
tira semplicemente col dito una piccola molla adattata al calcio, 
la quale fa aprire la valvula ; quindi esce una porzione del- 
1’ aria che vi era condensata, la quale con la sua elasticità spinge 
fuori la pila, mandandola a grandissima distanza. E poiché la 
valvula si richiude quasi appena aperta , poca è l’ aria che es ce. 



(a) Sia h questa differenza : la forza elastica dell'. tris interna .del 
recipiente fa equilibrio all’aria del tubo e alla culmina A- Se dunque 
P rappresenti la forza elastica primitiva di quest’ aria . la quale non è 
altro se non che la pressione dell’ atmosfera , V aia il suo volume pri- 
mitivo, V 7 il volume attuale, ambedue osservati per messo di una scala 
segnata accanto al tubo o aul tubo ateaao , la sua forza elastica attuale 



VP VP 

secondo la legge di Mariotte , sarà —, e quindi ~ ■+ A rappresenterà 



quella dell’ aria interna del recipiente : ma ai sa ebe le quantità d’uno 
stesso gas , di volumi eguali , sono proporzionali alle forze elastiche ; 
dunque se aia A la quantità d* aria contenuta nel recipiente prima del- 
1’ eaperienza , ex rappresenti la quantità che vi è condensala, la pro- 



porzione A * 



P 



VP 

V' 



+ li ci darà 





oppure iu altri termini, 



nel recipiente nel rapporto di 



1 a 



VP-+-V'A 

" V'P 



1’ aria è stata condensala 
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sicché possou tirarsi molli colpi eoa lo stesso schioppo, senza biso- 
gno di caricarlo di nuova aria. Quando nello stoppaccio è mesco- 
lata qualche materia dura , come sabbia o legno , si vede alla 
bocca della canna uno sprigionamento di luce. 

Fontana di compressione 

f 

i\ 6 . Questa fontana consiste in un vaso di forma AB (Jìg- 
ifio ). Nel mezzo di esso passa un piccolo tubo che entra per l’a- 
pertura o , la quale si chiude e si apre a piacere per nuclb 
di un robinetto R ; e in questa è invitato il tubo che scetidjtìn 
quasi in fondo del vaso. Si leva il tubo, per empir d'acqua il 
vaso Uno in S , e poi si rimette; quindi si invita in o un corpo di 
tromba simile a quello dello schioppo a aria, si apre il robinetto 
R, e si fa agir lo stantuffo L’aria che esso comprime penetra per 
il tubo nel vaso , e con la propria elasticità accresce quella dell’a- 
ria interna della fontana , sicché con un’azione dello stantuffo 
alquanto prolungata , si può condensare una gran quantità d’aria 
nella parte superiore S. Dopo ciò si chiude il robinetto , per svi- 
tare il corpo di tromba , e in vece di questo vi si adatta un tubo 
che termina in un orifizio stretto. Allora , se si apre il robinetto , 
1’ aria condensata sull’ acqua , avendo una forza d’elasticità mag- 
giore di quella dell’ aria esterna , che preme su quest’acqua me- 
desima per l’ apertura del vaso , la fa cscire in forma di zampillo 
che in principio si eleva a molta altezza , ma va sempre poi ah-' 
bassandosi , a misura che scema la forza elastica dell’ aria in- 
terna, e in Ene cessa totalmente. 

DELLE TROMBE 

1*47. La teoria delle trombe va unita naturalmente a quella 
del barometro e di tutti gli apparecchi, gli effetti dei quali 
dipendono dal peso dell’ atmosfera. 

Vi sono tre specie di trombe : tromba aspirante , tromba 
premente, tromba aspirante e premente, o tromba composta. 

a 48 . La tromba aspirante è formata di un canale AB (_/?£. 
161 ), chiamato corpo di tromba , che con l’estremità iufe- 
riore pesca nell’acqua, e nel quale si fa salite e scendere a pia- 
cere , per mezzo di un’ asta T , uno stantuffo P , che empie esat- 
tamente 1 * interno del corpo di tromba. Questo stantuffo è mu- 
nito di una valvula F che si apre dal basso in alto ; e nell’inter- 
no del corpo di tromba, ad una distanza dal livello dell’acqua 
minore di 3 a piedi, è un’altra valvula F', che si apre nel mede- 
simo senso. Quando lo stantuffo scende, la valvula F' resta chiù- 
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sa per il suo proprio peso; ma la valvola F è sollevata rlalla fòrza 
elastica dell’ aria compresa fra lo stantuffo e la valvola V, e di 
qui esce quest’aria. Quando si alza lo stantuffo, si forma un voto 
sotto di esso, la valvula F si chiude naturalmente , tanto per ef- 
fetto del suo proprio peso quanto per la pressione atmosferica : al 
contrario la valvula F' è sollevata dalla forza clastica dell’aria 
compresa fra essa e la superficie dell’acqua Quest’aria si sparge 
dunque in parte nello spazio voto , che è al disotto dello stantuf- 
fo ; e poiché la sua forza elastica necessariamente scema, la pres- 
sione dell’ atmosfera fa salir l’ acqua ad una certa altezza nella 
parte del corpo di tromba situata al disotto della valvula F'. Se 
si abbassa di nuovo lo stantuffo , la valvula F' si chiuderà , la 
valvula F si aprirà , c uscirà l’ aria dello spazio FF'. Si rialzerà 
allora lo stantuffo , F si chiuderà , F’ si aprirà e lascerà passare 
sopra di se una nuova quantità d’aria che si trova al disotto, dal 
che pure resulterà ascensione d’ acqua nel còrpo di tromba , e co- 
si di seguito. È chiaro che questa continua azione dello stantuffo 
farà in poco tempo salir l’acqua sopra la valvula F'; c giunto lo 
stantuffo a contatto con essa, il liquido verrà sopra la valvula F, 
ed una certa quantità ne potrà esser trasportata per mezzo dello 
stantuffo medesimo ad un’altezza voluta, e sgorgare per un tubo 
laterale o. 

Perchè una tromba aspirante produca l’ effetto , bisogna clic 
la valvula F' del corpo di tromba sia posta ad una distanza dal 
livello dell’acqua del serbatoio , non maggiore di 3 "» piedi , poi- 
ché oltre questa altezza 1’ acqua non arriverebbe mai alla valvula 
F', per quanto si facesse il voto nella parte M, non potendo il 
peso dell’ atmosfera fare equilibrio che ad una colonna di 3 * piedi 
d’acqua. 

La tromba premente è formala essa pure d’ un corpo 
di tromba AB ( fìg. 161), incoi sale e scende al solito uno stan- 
tuffo P. Se non che, in questa tromba esso è solido totalmente, 
e il tubo per il quale esce l’ acqua , nasce alla base inferiore del 
corpo di tromba , e pesca ancora in parte nel serbatoio mn. Al- 
l’ingresso di questo tubo è una valvula F che si apre dall’ interno 
all’esterno del corpo di tromba; e questo immrdiatamcnlc al di 
sotto del tubo laterale presenta un’altra valvula F' che si apre 
dal basso in allo. Quando si abbassa lo stantuffo , F' sta chiu- 
sa, ed F si apre per lasciar eseir l’aria che esso condensa: 
quando si rialza , la valvula F si chiude , e poiché l’acqua 
tende sempre a mettersi a livello, F 7 si apre, ne lascia pas- 
sare sotto di se una porzione , e poi si richiude. Si abbassa 
nuovamente lo stantuffo, F subito si apre per lasciar passare 
l’acqua, la quale viene nel tubo laterale finn ad una certa 
altezza. E cosi seguitando a far agir lo stantuffo, ad ogni ele- 
Tom. I. 
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vazione di esso uua certa quanti là d’acqua arriva sopra F', ma ad 
ogni discesa, quest’ acqua vien respinta nel tulio laterale, nel qua* 
le essa giunge poi a tale altezza, da potere sgorgare peri’ orifizio o. 
In questa tromba non ha alcuna influenza la pressione dell’ aria 
atmosferica , sicché si otterrebbero gli stessi elicili anco nel voto ; 
mentre nella tromba aspirante l’ascensione dell’acqua è effetto 
soltanto della pressione dell’atmosfera, sicché non produrrebbe 
nessun effetto nel voto, 

n5o. La tromba composta , cosi detta perchè produce gli effetti 
delle due precedenti , non differisce dalla tromba premente , se 
non in quanto che la valvula F* , e in conseguenza il tubo latera- 
le , sono sopra il livello dell’ acqua mn. Quando si abbassa lo 
stantuffo P (Jìg. i63) la valvula F' sta chiusa, e tutta l’aria 
compresa fra F' e P esce per la valvula F- Quando si alza lo stan- 
tuffo , F si chiude , F' si apre , e 1’ aria compresa fra questa e il 
livello dell’ acqua , si sparge in parte nel volo formalo sotto lo 
stantuffo. Si vede dunque , che facendo agir questo sufficiente- 
mente , si giunge ben presto ad alzar 1’ acqua sopra la valvula 
F'; di Ih si spingerà nel tubo laterale sopra la valvula F , e 
quindi si potrà farla salire tanto in alto in questo tubo , che 
venga a sgorgare per l’orifizio o. E inutile avvertire, che in 
questa tromba ancora, come nella tromba aspirante, la valvu- 
la F 7 deve essere sopra il livello dell’acqua, ad un’altezza 
minore di 3a piedi. 

Il getto si rende continuo , aggiungendo al tulio laterale 
un serbatoio d’aria. Per l’azione dello stantuffo l’acqua s’al- 
za nel serbatoio R ( /fg. i64), e primieramente vi condensa 
1’ aria clic v’ è , e dopo pochi colpi di stantuffo esce per il tubo 
S : e poiché l’ aria preme continuamente contro la superficie 
AC del serbatoio, lo sgorgo del liquido sarà continuo, mentre 
nell’ apparecchio precedente è prodotto soltanto dall’abbassamen- 
to dello stantuffo. La pratica insegna , che il serbatoio a aria deve 
avere una capacità ventitré volte incirca maggiore di quella della 
parte del corpo di tromba percorsa dallo stantuffo. La tromba pre- 
mente modificata in questa maniera , può servire utilmente come 
tromba da irrigare i giardini, ec. 

a35. Sono state proposte diverse trombe a due stantuffi. La se- 
guente (jfg i65), imagioata da Riccardo Franklin, ci sembra 
una delle più semplici e delle più ingegnose : ab è la leva che 
serve a muovere i due stantuffi P e P'; il punto fisso della 
leva è in c; bd è l’asta attaccata allo stantuffo inferiore P', 
cf l’asta attaccata al supcriore P . due ruote m,m' girando intor- 
no a se stesse , mantengono verticali gli stantuffi. Dalla figura 
apparisce , clic la leva ah alzandosi , fa salire Io stantuffo inferio- 
re c scendere il superiore: c poiché le valvole degli stantuffi si 
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aprono dal basso in alto , ognuno di essi nell' abbassarsi lascerà 
passar 1* acqua sopra la sua valvola , e la solleverà co) suo moto 
d’ascensione. Del resto AB rappresenta il corpo di tromba. Il il 
condotto che pesca nell’ acqua , e K il tubo di scarico. 

a 5 a. La tromba da incendio ( fig. 166) che si usa in Francia, 
è composta di due corpi di tromba , fra i quali è un serbatoio a 
aria: questa tromba è situala in uh serbatoio che si empie d’ac- 
qua ; l’ acqua è aspirata dalla tromba e respinta nel serbatoio, 
dal quale per mezzo d’ un condotto di cuoio viene spinta nella 
direzione voluta. Vi sono alcune lastre di rame traforate che im- 
pediscono alla ghiaia , rena , ec. di penetrare nel corpo di trom- 
ba. Spesso i corpi di tromba son disposti in modo , da comu- 
nicare a piacere con qualsivoglia serbatoio d’acqua. In ognu- 
no de’ corpi di tromba , e in ogni condotto d’ aria è una 
valvula , la quale lascia passar l'acqua dal serbatoio nel corpo 
di tromba, e da questo nel recipiente in cui vuol condursi. 

Fontana intermittente. 

a 53 . Questa fontana non sgorga che a intervalli, come lo in- 
dica il suo nome. Per quanto sia di poco uso nelle arti , nondi 
meno merita d’esser conosciuta , perchè è molto ingegnosa , c di 
più presenta un’applicazione delle cognizioni che abbiamo acqui- 
stale snll’ elasticità e sul peso dell’aria. Il serbatoio è ordinaria- 
mente un globo di vetro ( fìg 167 ) , attraversato nella direzione 
del suo asse verticale da un tubo metallico AB. Questo ha la sua 
estremità superiore a piccola distanza dalla parte più alta del glo- 
bo; l’estremità inferiore, alquanto incavata lateralmente, tocca 
il fondo d’ un pozzetto CD, che ha nel centro un piccolo fon». Il 
tubo, tenuto in siluazion verticale da un cilindro metallico FF 
nel quale è incastralo, e che è fissalo al pozzetto CD, entra nel 
globo per un’apertura cilindrica che chiude esattamente. Final- 
mente intorno a questo tubo, il globo ha varii fori, ai quali sono 
adattati altrettanti piccoli tubi metallici / , tf , t". 

Si empie il globo quasi interamente d’acqua per un’apertura 
o,chc poi si richiude. L’aria interna essendo in equilibrio con la 
pressione esterna, il liquido sgorga in principio per effetto del suo 
proprio peso dagli orifizi /, t , l" , cade nel pozzetto CD, e per 
il foro indicato passa nel recipiente che è al di sotto di questo : 
ma poiché questo foro è tale, che in un tempo dato lascia escile 
minor quantità d' acqua che tutti insieme i tubi l , t‘ , /" , acca . 
derà clic dopo un certo tempo l’ incavo che c alla base del tulio 
metallico AB sarà totalmente chiuso dall’ acqua del pozzetto, e 
allora l’aria esterna non potrà più salire in questo tubo per en- 
trare nel gioito. 
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Ma l’acqua continuando sempre a sgorgare per i tubi /, t\ t", 
lo spazio superiore , cioè il volume dell’ aria che la preme inter- 
namente, diverrà sempre maggiore , e quindi diverrà sempre più 
debole la sua forza clastica. E poiché dall’altra parte i tubi t, t, t" 
sono strettissimi , è chiaro che dopo un certo tempo questa forza 
elastica , unita alla colonna d’acqua che resta nel globo, sarà 
equilibrata dalla pressione esterna , e allora lo sgorgo cesserà. 
Frattanto l’acqua sgorgherà dal pozzetto CD ; e quando in con- 
seguenza tornerà libera l’apertura dell’ incavo , l’aria esterna si 
introdurrà nuovamente nel globo : allora riprincipierà lo sgorgo, 
e proseguirà finche l’ incavo stesso non sia nuovamente chiuso 
dall’ acqua , nel qual caso cesserà di nuovo lo sgorgo, e cosi di 
seguilo , finché non resti più acqua nel globo. 

Quando si fa l’esperienza si osserva, che lo sgorgo dell’acqua 
è quasi immediatamente seguito dalla improvvisa apparizione di 
una bolla d’acqua , che dal vertice del tubo AD si getta sulle 
pareti del globo. Questa piccola bolla deriva da una goccia d’acqua 
che l’ aria porla seco ne) salire nel tubo , e lo sgorgo principia 
prima che ce ne accorgiamo, perche a misura che essa sale, respinge 
nel globo 1’ aria che si trova nel tubo, e accresce la sua forza ela- 
stica quanto basta per far riprincipiare lo sgorgo (a). 



(a) Li fontana intermittente dì luogo e molti importanti proble- 
mi , e ebe ti sciolgono con 1' applicazione dei principi! precedenti. 
l.° Un cilindro chiuso è pieno di mercurio fino ad una certa altezza , 
e nella parte superiore contiene aria aaciuttj , alla pressione esterna 
If. Si domanda qttaulo mercurio escirì , ae ai Taccia nn* apertura alla 
Late. Sia A l’altezza totale del cilindro, B l’altezza del mercurio, X 



'altezza del merenrio escilo. Avremo B — X-tH 




H.. 



3.° Sciogliere la stessa questione sostituì odo l’acqua al mercurio. Slip 
porremo gli stessi dati ; e ammetteremo inoltre , che alla temperatura 
dell’ esperienza , la forza elastica del vapore acquoso sia F. E chiaro 
che lo sgorgo sari interrotto , quando l'elasticità dell’aria asciutta, 
scemata a motivo delia dilatazione , più la t’orza elastica del vapore 
rbe casa contiene , più la colonna d’acqua farà equilibrio al peso del- 
1’ atmosfera. Ora 1' elasticità dell’ aria asciutta è tì — F. Il volume rre- 



ce nel rapporto 



A — B-f-X 
A — U _ ’ 



1' elasticità dell* aria crescerà in uu rap- 



porto inverso , e sarà ( H — F ) -, La forza elastica del va- 

( A — B-f-X ) 

pore è sempre F , perchè v' è acqua abbastanza per saturare lo spazio 
a misura che cresce per lo sgorgo del liquido. E poiché le diverse ela- 
sticità , come pure la pressione esterna , sono espresse per sltezze di 
mercurio , bisogna dividere la colonna d* acqua residua per t3,5B6, deu- 
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Fontana d’ Frotte 



1 1 3 



I 



* 54 - Questa fontana c composta di due globi , tenuti uno so- 
pra I’ altro con un cilindro intermedio. In questo cilindro è un 
tubo metallico clic mette in comunicazione i due globi , e che si 
prolunga nel superiore fino ad una certa distanza dalla sua parte 
più alta. Aldi sopra è un pozzetto A B, (Jig. 168) perii centro del 
quale passa un tubo verticaleoc, che pesca nel globo superiorequasi 
fino in fondo, c che dall’ estremità aperta o scema sempre di dia- 
metro. Finalmente questo pozzetto comunica ancora coi globo in- 
feriore per mezzo d’ un tubo laterale HK , che pesca quasi fino in 
tondo di questo globo. Empito d’acqua fino ad un certo pun- 
to il globo supcriore , 1’ aria interna premendo sulla sua su- 
tierficic egualmente che 1’ aria esterna , a cui di il passaggio per 
1 orifizio o, si vede che essa è al medesimo livello nel tubo oc e nel 
globo. Ma se per il tubo HK si versi un po’ d’acqua nel glolm in- 
lc. mre , 1 aria di questo sale in parte nel globo superiore , accre- 
sce a forza elastica di quella che già vi è ; e in virtù di questa for- 
*a elastica, 1 acqua elevandosi nel tubo oc, escirà in forma di getto. 
Quest acqua, a misura che caderà nel bacino AB, anderà per il 
tubo HK nel globo inleriorc, il che manterrà la forza elastica del- 
1 aria interna dei due globi. Dall’altra parte si vede che il getto 
d acqua durerà tanto più . quanto maggiore sarà la capacità del 
globo inferiore , relativamente a quella del superiore. 

Pressa idraulica 

» 55 . Pascal nel suo trattato dell’ eqidlibrio dei fluidi, ha con- 
cepito la prima idea di questo strumento ; e un meccanico inglese 
verso il 1796, applicò il principio di Pasca] alla costruzione della 
pressa idraulica, della quale la fìg. , 6 q rappresenta una sezione 
verticale. ABCD è il quadro della pressa ; EF l’oggetto da com- 
primersi ; HK una lastra di ferro fuso .premuta da uno stanlulfo 
P contro un'altra lastra MN ; p stantuffo della tromba premente 
che serve a introdur l’acqua destinata a spingere lo stantuffo P 
della pressa ; xz serbatoio pieno d’ acqua ; r ostacolo per limi- 
tare il corso dello stantuffo/»; m valvulache lascia entrar lacqua 
nel corpo di tromba in cui si muove/», e che si apre dal di fuori 



sili del mercurio. Avremo dunque 1’ equazione 

H. 



. „ „ . (A— B) B—X 

; (A-Bq-X) i 3,586 



Sciogliendo (fneftte equazioni si ha il valore di X, che b U «ola 
quautitk ignota. * 
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a) ili dentro. Ih n è un’altra valvola, perla quale l'acqua è iniet- 
tata nel canale ni, e si apre come la precedente. Primieramente si 
comprime l’oggetto più che si può. Questa prima operazione è 
necessaria per evitare un lavoro lungo ed incomodo, giacché la pressa 
idraulica non comprime che a poco per volta *. quindi si la muo- 
vere io stantuffo p, il quale, per mezzo d'una disposizione parti- 
colare , si conserva verticale nei suoi moli. 

Per impedire che l’acqua esca per l’ intervallo lascialo fra 
lo stantuffo P e il cilindro die lo inviluppa, si adatta un colla- 
rino di cuoio, che si stringe con un circolo metallico, il quale 
penetra nel cuoio e lo fa gonfiare , e ciò tanto più , quanto è più 
forte In pressione. 

Quando si vuol ritirare 1’ oggetto, si aprono le valvule m, 
n, c 1’ acqua rientra uel serbatoio xz per il canale / /. 

Noi qui abbiamo supposto un solo stamulTo alla tromba pre- 
mente ; ma in alcune presse ne son due di diametro diverso. 
In queste, quando si vuol render più lento il molo della lastra 
1JK. , si fa cessare 1’ azione dello stantuffo maggiore, lasciando in 
azione il piccolo solo. Quanto abbiamo detto può bastare per dare 
un’ idea della pressa idraulica, le particolarità della quale appar- 
tengono a un trattalo di macchine. 

Del resto , il vantaggio di questo strumento consiste nel po- 
ter esercitare una fortissima pressione per mezzo di una debolissi- 
ma forza ; e cou un calcolo assai semplice, si può rilevare la forza 
esercitala sulla lastra HK. 

Supponiamo che lo stantuffo p sia mosso da un uomo , per 
mezzo di una leva, i braca della quale sicno ; ; io ; i : lo sforzo 
d’ un uomo di forza media è almeno di 3o chilogrammi ; quindi 
la pressione esercitata sullo stantuffo p sarà 3oX i cw=3oo chilogr. 
La base dello stantuffo p è mollo piccola in paragone della base 
di P: se per esempio sieno nel rapporto di — , per le proprietà dei 
liquidi (li. 0 4» ), la pressione esercitata sulla base totale di P, 
sarà 3ooXao— -6ooo chilogr. La qual forza può mollo aumen- 
tarsi, accrescendo il braccio della leva e la base dello stantuffo P. 

MACCHINE A VAPORE 

a5 6. Le macchine a vapore son divenute, da un tempo in qua, 
d’ un'applicazione si generale- nelle arti , che la storia di esse me- 
rita di far parte anco d’ un’opera elementare. 

L’azione di queste macchine è fondata sullo sviluppo della 
forza elastica del vapore svolto dall’ acqua per mezzo del calore. 

Vedemmo già , che l’acqua in ebollizione, alla presenza del- 
1' aria, dà un vapore capace di vincere la pressione atmosferica , 
ossia , capace di far equilibrio ad una colonna di trentadue piedi 
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d* acqua , c clic questa forza cresce rapii la men le al crescere della 
temperatura , poiché è doppia a m gradi, tripla a i 35 , ec. Era 
quindi naturale , che gli uomini cercassero di trar partito da una 
forza si energica. 

La forza motrice del vapore fa le veci della forza dell’uomo, 
degli animali , delle acque c dei venti , e ciò con incontrastabile 
superiorità; sicché l’uso di essa ha prodotto una rivoluzione in 
tutte le parti dell’industria. 

257. Esistono molte specie di macchine a vapore: 1 0 le antiche 
macchine sono a semplice effetto, e in queste il vapore opera sopra 
una sola base dello stantuffo ; a.° le nuove macchine sono a dop- 
pio effetto , e iu queste il vapore agisce alternativamente sulle 
due basi dello stantuffo. Le macchine che sono più in uso, son 
tutte a doppio effetto, e sono a bassa , a media e ad alta pressio- 
ne , secondo che il vapore nella caldaia ha un' elasticità di una , 
due , tre , cc. atmosfere : 3 .° In molte macchine il vapore , dopo 
aver esercitato il suo potere ad una temperatura poco diversa da 
quella della caldaia , si dilata senza ricever nuovo calore , e pro- 
duce tuttavia un certo effetto ; e queste macchine si dicono a scat- 
to : 4. 0 finalmente nella maggior parte delle macchine , il vapore 
dell'acqua nell’escirc dallo stantuffo è condensato dall’acqua 
fredda, e solamente in lren poche esso si mescola immediatamente 
con l’atmosfera. Noi parleremo con qualche particolarità delle tre 
principali macchine, t.°di Newcommen, i." di Watt, 3 .° di 
Woolf ; e ciò che diremo di queste basterà per far comprender 
tutte le altre. 

Macchina di Newcommen e di Cawlejr ( a semplice effetto ) 

a'M}. Per dare primieramente un’idea dell’uso del vapore come 
forza motrice, supponiamo che si voglia far agire lo stantuffo di 
una delle trombe che abbiamo nominate. Sia P lo stantuffo che 
deve salire e scendere nel corpo di tromba AB ( fi fi. 170 ). A tal 
effetto , si attacca l’ asta dello stantuffo ad una catena, che si av- 
volge sopra uua delle estremità di una leva arcata CDC' D' , mo- 
bile intorno al centro O. Se si avvolge una simil catena all’ altra 
estremità , è chiaro , che tirando questa, si farà salire lo stantuffo 
P, e aspirar l’acqua nel corpo di tromba AB. Supponiamo ora clic 
il peso dello stantuffo P sia tale, che lascialo a so stesso arrivi al 
fondo del corpo di tromba: l’acqua in tal caso aprirà la val- 
vula (i), e passerà di sopra ; sicché se si tira di nuovo la catena 
C' D' P', si farà salire lo stantuffo con l’acqua di cui è carico, e 

(1) Di etti è munita ta Lise dello stantuffo medesimo, e «he chiude 
dall' alto al basso. 
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nel tempo stesso si aspirerà una nuova porzione d’acqua nel corpo 
di tromba, e cosi di seguilo. 

Si voglia ora far salire e scendere lo stantuffo per mezzo del 
solo vapore. Si ponga dunque una caldaia a vapore sotto il corpo 
di tromba A' B'. La temperatura di questo vapore sarà eguale o 
superiore a ioo°; esso può esser introdotto a piacere nel corpo di 
tromba per mezzo di un robiucllo R , il quale serve a mettere in 
comunicazione la caldaia a vapore col corpo di tromba. Un piccolo 
canale laterale th, (i), clic si apre dal di dentro al di fuori, è de- 
stinato a lasciar passar l’aria che si trova sotto lo stantuffo. Que- 
sto arrivalo al più allo punto del suo cammino , non lascerà sotto 
di se che un piccolo spazio pieno d’ aria : se allora si apra il robi- 
netto della caldaia , il vapore si precipiterà nel corpo di tromba 
sotto la base dello stantuffo , scaccerà 1’ aria per il tubo th, per il 
quale esso pure escirà in parte, c con la sua forza di elasticità farà 
salire lo stantuffo P'. Dopo pochi momenti il contrappeso W fa 
scender P, c fa salire P . Quando questo ultimo stantuffo è arri- 
vato al più allo punto del suo corso, l’operaio chiude il robineito 
R , e nel tempo stesso introduce una corrente d’ acqua fredda per 
il lui» laterale vu. Quest’ acqua condensa il vapore ; 1’ acqua cos\ 
condensata, come pure 1’ acqua d’ iniezione , sgorga per il tubo 
rz ; e poiché 1’ aria della parte inferiore del corpo di tromba è 
stata esclusa, cosi si produce un volo quasi assoluto. La pressione 
atmosferica agisce sulla base superiore dello stantuffo P / , lo fa 
scendere, e nel tempo stesso fa salire lo stantuffo P. 

Il tubo per il quale si scarica 1’ acqua del pozzo , è indicato 
da K ; e quello per cui è mantenuto pieno il serbatoio u, è indi- 
cato da K'. 

11 vapore non serve, per cosi dire, che a fare il voto sotto 
lo stantuffo P' ; e il solo peso dell’ atmosfera fa scender questo, e 
inconseguenza fa salire lo stantuffo principale P; c perciò appunto 
una tal macchina vien detta macchina atmosferica- 

L’acqua è sempre almeuo a ioo gradi di temperatura nel 
momento in cui il vapore si precipita sotto lo stantuffo; la 
sua temperatura cvesce finché sta chiuso il robinelto R , e ne 
cresce pure la forza , la quale potrebbe ancora divenir mag- 
giore fino a far crepar la caldaia. Per prevenire adunque que- 
sto inconveniente, si fa un foro in un punto della parte su- 
periore della caldaia, al quale si adatta una valvula H, che 
si apre dal di dentro al di fuori con uno sforzo noto e deter- 
minato. Finché il vapore non ha che una forza elastica eguale 
alla pressione esterna, o più debole, la valvula resta chiusa; 
ma se essa divien tale da superare la pressione dell’ atmosfera 

Ctùuav culi una ralvula. 
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e la resistenza della valvula, questa si apre, il vapore si 
sprigiona , e non v' è alcun rischio d’ esplosione. Ma poiché po- 
trebbe accadere , che la valvula non cedesse nel momento op- 
portuno, è bene costruir molto solida la caldaia. 

a5p. Questa macchina presenta molli gravi inconvenienti. E 
primieramente è molto considerevole la perdita che si fa di va- 
pore, poiché lo stantuffo e il cilindro venendo raffreddati ogni 
momento dall'iniezione dell’acqua fredda, una porzione di va- 
pore si condensa entrando nel cilindro. Un altro difetto di que- 
sta macchina è la necessità d’ un operaio per chiudere e aprire 
a tempo il robinetto d’iniezione, e il rubinetto della caldaia 
a vapore, poiché in una buona macchina, l’azione del primo 
motore deve mettere in moto tutti i pezzi senza alcun soccorso 
estraneo. Nelle macchine di Neweommen , che pur si trovano 
ancora in gualche stabilimento di manifatture , i rubinetti ven- 
gono aperti e chiusi dalla macchina stessa. Si racconta che un 
giovanetto , il quale aveva la commissione di aprire e chiudere 
i rubinetti , imaginò uu meccanismo che risparmiava tal uf- 
fizio. 

Questa macchina, la quale in sostanza è quella di Save- 
ry . perfezionata da Neweommen e da Cawley , per quanto 
molto imperfetta, è sempre migliore di tutto ciò che era stato 
imagi natp prima. 

Macchina di Ff r att ( bassa pressione ) 

a6o. Watt , fabbricator di strumenti a Glascow , ebbe occa- 
sione di sottoporre la macchina di Neweommen a certe espe- 
rienze, dalle quali dedusse importantissimi resultamenti. Que- 
sto ingegnoso meccanico vedendo la distruzione di una quan- 
tità immensa di vapore , prodotta dall’ iniezione dell’ acqua 
fredda nel cilindro stesso , cercò il mezzo di operare questa 
iniezione in un vaso separato , da lui chiamato condensatore. 
Si sa che se il condensatore è voto d’ aria e in comunicazione 
col cilindro nel momento dell’iniezione dell’acqua fredda, il 
vapore vi si precipita totalmente: dunque non si tratta che di 
toglier I* aria e l’ acqua del condensatore , per mantenerlo co- 
stantemente volo, il che si ottiene con una tromba aspirante 
adattata alla macchina. In queste prime macchine , non poten- 
dosi estrarre l'aria totalmente, attesa la forma del condensa- 
tore , bisognava , al riprincipiar del lavoro , lasciar escire una 
quantità di vapore , che scacciasse l’ aria a traverso di un tubo 
(letto sfiatatoio. Nella macchina precedente, era necessaria la 
libera ammissione dell’ aria sopra la superficie dello stantuffo ; 
ed inoltre, per impedire il passaggio del vapore fra il cilindro 
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e lo stantuffo , si copriva lo stantuffo stesso d' uno strato d'acqua 
fredda , la quale , mentre esso era in molo , inumidiva e raf- 
freddava il cilindro. La maccliina di Mewcoinmcn cosi perfe- 
zionata, era a semplice ejfello , ina Watt concepì 1 ’ ardito pen- 
siero di sopprimere totalmente la pressione atmoslerica , e di 
far dipendere il moto dello stantuffo solamente dalla forza del 
vapore , mettendo successivamente questo vapore in comunica- 
zione con ambedue le basi del medesimo , c facendo nel tempo 
stesso il voto sulla faccia opposta. A tal line adoprò il vapore 
ad un’ elasticità eguale o poco maggiore della pressione atmo- 
sferica ; e per impedite l’accesso dell’aria, chiuse il cilindro 
con un coperchio solidamente applicato, nel mezzo del quale 
entra a incastro l’asta dello stantuffo. Cosi la macchina di 
W atl presen ta economia di tempo e di combustibile, poiché lo stan- 
tuffo agisce efficacemente ad ogni salila e ad ogni discesa , sic- 
ché non v’è la minima quantità di vapore che sia inutile, per 
mantenere il cilindro e lo stantuffo ad un grado elevato di 
calore ; il che risparmia quasi (re quarti del vapore che si 
richiede nella macchina di Newconimen. Fortunatissima lu que- 
sta scoperta per Watt , e vantaggiosissima per la sua nazione, 
la quale a sua gloria sulle nazioni rivali , per riconoscenza eresse 
a lui uua statua. 

a6i. La fig. 171 rappresenta la sezione verticale della mac- 
china di Watt, perfezionata quale presentemeute si usa. 11 va- 
pore passa dalla caldaia nell’intervallo lasciato fra il cilindro 
A.\ c il suo inviluppo GB, c per mezzo di una valvula a ca- 
teratta viene altern divamente e sopra e sotto lo stantuffo P: 
l’asta T di questo resta verticale per mezzo d'un parallelogrammo 
LK ; il suo moto vien trasmesso al bilanciere IH; a questo bi- 
lanciere è fissata una staffa MN , che per mezzo della mano- 
vella RN fa girare l’ albero o asse della ruota S , e con esso 
la ruota medesima, delta comunemente volano, e che serve a 
render regolare il suo moto. Cosi il moto rettilineo dello stan- 
tuffo è cambiato in un moto di rotazione. In I è adattato il 
regolatore ( n " 267 ). 

Per far salire e scendere alternativamente la cateratta E, 
è stato situato un eccentrico sull’ asse del volano. Il collare me- 
tallico nel quale si muove questo eccentrico, è fìssalo ad un trian- 
golo zuc: il vertice di questo triangolo é infilato in un per- 
nio, insieme con una leva ad angolo sqr , la quale gira intorno 
ad un asse rappresentato da <7 ; 1’ eccentrico poi fa avanzare e 
retrocedere 1’ estremità u del triangolo stesso , e imprime un 
moto alternativo alla leva. 

L’ estremità r di questa leva fa saliree scendere l’asta E, 
e questa leva medesima fa chiudere e aprire la valvula del con- 
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densatore per mezzo il’ un’ altra leva. Cosi a<l ogni procipita- 
zionc del vapore nel condensatore O, accade un’iniezione d’acqua 
fredda. La tromba a aria /' p toglie l'acqua dal condensatore, 
c la porta in un serbatoio aa ' , dal quale , per mezzo della 
tromba alimentare tp , una porzione passa nella caldaia, e l’ al- 
tra sgorga fuori. Finalmente il serbatoio d’ acqua fredda man- 
tenuto pieno dalla tromba t" p" , comunica con un pozzo o con 
una sorgente qualunque d’acqua fredda. 

In f è un’ animella ette lascia sprigionare l’ aria del- 
1 ’ acqua di condensazione. Varie aperture situate a convenienti 
altezze impediscono che i serbatoi! aa! e bb' non si riempiano 
troppo. 

Macchina di ff 'oolj ( a media pressione e a scatto ) 

a6a. Fin dal 1781 sono state costruite alcune macelline a 
vapore a due cilindri, e il primo che ne costruì una la quale 
agiva ad un’atmosfera, fu Hornlower. che meritò un brevetto 
d’invenzione. In seguito Woidf ha fatte simili macchine, ca- 
paci dell’ azione di due o tre atmosfere (a). In queste specie 
di macchine il vapore della caldaia ha una temperatura mag- 
giore di )oo°; i due cilindri sono egualmente alti, e le loro 
basi sono proporzionali all’ espansione del vapore. Così se la 
forza elastica del vapore nella caldaia o nel piccolo cilindro è 
di tre atmosfere, il gran cilindro avrò una base tripla del pic- 
colo , se si vuol dilatare il vapore fino ad una atmosfera in 
circa ; ma è vantaggioso il dilatarlo tanto che si riduca alla l'onta 
di una mezza atmosfera solamente. La temperatura del conden- 
satore essendo 4°°» *• trova che la perdita, in pressione, a 
malgrado della dilatazione, è tuttavia di 0,07 atmosfere. 11 li- 
mite però di questa dilatazione, relativamente all’effetto che 
si desidera, non può determinarsi che con la pratica. 

a 63 . I due stantuffi sono attaccati all’ estremità del medesimo 
bilanciere, sicché si alzano e si abbassano nel tempo stesso. Il va- 
pore entra primieramente nel cilindro piccolo, qnindi per la parte 
superiore di questo passa nella parte inferiore del grande, e al- 
1’ opposto dalla parte inferiore del primo passa nella parte supe- 
riore del secondo ()fg. 172); e non passa nel condensatore, se 
non dopo aver agito sopra ambedue gli stantuffi. Per mantener 
sempre ad un grado quasi uguale di temperatura i due cilindri, 
Woolf gli inviluppa in un altro cilindro di ferro fuso ; due tubi 

4 

(a) Steel e Aitkin hanno modificato il aistema di Woolf, adoprau- 
do tre cilindri in vece di due* 
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provenienti dulia caldaia, comunicano uno con la parte superiore 
dell'inviluppo, l’altro con la parte inferini'C, e da questo inviluppo 
appunto il vapore passa nel piccolo cilindro. Era stato proposto 
di riscaldare questo inviluppo con un fuoco particolare, ma una 
tal modifìcazioue non è stala adottata. 

Per evitare ogni perdita di vapore, nel passare che esso fa da 
quest’ ultimo fra lo stantuffo e il cilindro, Woolf aveva pensato 
di introdurre il vapore in un cilindro isolato, e di farlo agire sugli 
stati tulli per mezzo d’ un liquido; ma neppure questa modifica- 
zione è stata eseguita in grande 

Il vapore agisce primieramente sul piccolo stantuffo con tutta 
la sua forza , quindi si dilata sotto lo stantuffo maggiore , sicché 
nel momento incili penetra nel condensatore, c molto abbassato 
in temperatura per effetto dell’ espansione. 

364. Le macchine a due cilindri sono stale modificate in di- 
verse maniere. Uniremo qui la descrizione della macchina che 
Edwards ha portato in Francia. 

La fig. 173 la rappresenta di faccia. AA è una lastra di ferro 
fuso, sulla quale è posatala macchina; BB è il livello del terreno. 
Qui si suppone tolto di mezzo tutto il materiale che forma il so- 
stegno di A A, BB, per far vedere allo scoperto le diverse parli 
della macchina. CC è un bilanciere formalo di un sol pezzo di 
ferro fuso sostenuto da un appoggio aa , clic e di varia forma , 
secondo la forza della macchina e le località; D , è il volano pa- 
rimente di ferro fuso, composto di sei segmenti riuniti con chia- 
varde ; E , tubo che couduce il vapore dalla caldaia all’inviluppo 
dei due cilindri; FF, staffa che trasmette il moto alla manovella 
del volano; HH, parallelogrammo dell’asta dello stantuffo; 
I condensatore , formato col fondo del cilindro della tromba a 
aria ; KL, tubo che couduce il vapore dal gran cilindro al con- 
densatore; M, piccola tromba alimentare, che attinge una por- 
zione dell’ acqua del condensatore per portarla nella caldaia. 
L'eccesso dell’acqua di condensazione è versato fuori dalla trom- 
ba a aria, c può utilmente servire per bagni, cc. Un robinetto r è 
destinato a regolare la quantità d’ acqua calda che deve entrare 
nella caldaia , dove è portata dal tulio rq. P , moderatore a forza 
centrifuga. QR , leva che mette in comunicazione il moderatore 
con 1 ’ asta del robinetto d’introduzione del vapore. Un robinetto 
regola l’acqua introdotta dalia tinozza nel condensatore. 

In questa figura non è disegnala la tromba a acqua fredda , 
ma essa c analoga a quella della macchina precedente. 

Da molti anni Edwards ha introdotti varii meglioramenti 
parziali , che difficilmente potrebbero esser resi noti in un’ opera 
elementare. 
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Macchine ad alta pressione 

365. Esistono pure alcune macchine ad alta pressione , nelle 
quali il vapore ha un’elasticità di otto e anco di dieci atmosfere. 
Queste macchine hanno per carattere di agire senza condensare 
il vapore ; e molte ne sono stale stabilite in America da Oliviero 
Evans e Trevilhick. , come pure sono state adopraie con vantag- 
gio nelle miniere del Perù. Esse son utili principalmente per le 
macchine locomotive , come le carrozze a vapore. Le caldaie di 
queste specie di macchine devono esser solidissime : il vapore pas- 
sando nell’ atmosfera ad un’alta temperatura, perde una gran 
quantità di forza , la qual perdila potrebbe divenir minore con 
1 uso dello scatto. 

266. Conosciute cosi le principali macchine a vapore, è utile 
parlare con qualche particolarità delle più importanti parli di 
queste macchine. Queste sono , il moderatore, le valvole di sicu- 
rezza , le valvuie per il passaggio del vapore o dell’ acqua , il 
condensatore , la caldaia , il manometro , il volano , lo stantuffo , 
il bilanciere. 



Regolatore 

367. La Jìg. 174 rappresenta questa parte importante di una 
macchina a vapore. Il regolatore serve , come abbiamo detto , a 
regolare l’apertura della salvnla d’introduzione del vapore. 

Lo stantuffo del cilindro comunica all’asta ab un moto di 
rotazione : una guida cd fissata sull’ asta ab forata 'in c e in d ri- 
ceve le leve lp e qh\ la corona mn porta un cilindro volo che en- 
tra a incastro, e può alzare la leva rv , alla quale è fìssalo il ro- 
binetlo d’ introduzione. Se il moto di rotazione dell’asse b viene 
accelerato , la forza centrifuga allontana le masse h e p, la corona 
ntn si abbassa , e in conseguenza il robinetto gira in modo da la- 
sciare entrare meno vapore. La diminuzione del moto dell’ asse 
ab produce un effetto contrario. 

Stantuffo 

268. La Jìg. 175 rappresenta lo stantuffo che è più in uso 
comunemente. Questo consiste in due lastre mn e cq , fissate 
]’ una all’ altra con una vile: l’intervallo fra esse è pieno di 
stoppaccio intriso nel scvo , c le lastre si ravvicinano a misura 
che lo stoppaccio si consuma. Questo stantuffo è opportuno 
nelle macchine a bassa pressione ; ma nelle macchine ad alta 
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pressione, nelle quali lo stoppaccio presto si consuma , è stato 
sostituito uno stantuffo metallico. 

Lo stantuffo metallico più vantaggioso è rappresentalo dalla 
Jig. 1 76. Questo è composto di sci {reni di rame ; tre pernii 
A , B, C sono segmenti ; fra i segmenti sono i cunei a , b , c; 
altrettante molle serrano questi e i segmenti contro il corpo 
di tromba ; e cosi a misura che i segmenti si consumano, i cu- 
nei spinti dalle molle, entrano più oltre, e rendono cos'i lo 
stantuffo perfettamente cilindrico. Simili stantuffi possono ser- 
vire molti anni senza bisogno di riparazioni. 

F alvide per il passaggio del vapore 

369. La fìg. 177 rappresenta l’azione delle valvule, per mez- 
zo delle quali il vapore passa dalla caldaia nel cilindro , e da 
questo nel condensatore. 

11 tubo che conduce il vapore dalla caldaia sotto lo stan- 
tuffo, è indicato da A; BC è il tubo che imbocca nel conden- 
satore Dj mnepq son due cassette divise ciascuna in tre compar- 
timenti, nelle quali sono le valvule a, b,c, f, che si aprono 
in allo, e ciascuna cassetta comunica in basso e in alto col 
cilindro. Nel compartimento di mezzo d’ ognuna di esse , è una 
comunicazione in k e in l , che corrisponde alla base superiore e 
all’iaferiore del cilindra 11 vapore per il tubo A arriva nella ca- 
mera supcriore della cassetta mn , e passa per il tubo E nella ca- 
mera supcriore della cassetta di fondo. 

Quando è aperta la valvula a , lo stantuffo con la sua 
base inferiore sarà in comunicazione col condensatore D , per 
mezzo dell’apertura l e del tubo BC; c nel tempo stesso es- 
sendo aperta la valvula b , il vapore passerà dal centro della 
cassetta superiore al disotto dello stantuffo, per l’apertura k. 
Se le valvule a e b son chiuse, ed f e c aperte, il vapore 
della caldaia arriverà al disotto dello stantuffo per l’ apertura 
l ; sicché mentre il vapore della parte supcriore del ciliudro è 
in comunicazione con la caldaia , la parte iufcriorc comunica 
col condensatore. 

Di varie forme sono state imaginatc le valvule, ma noi cite- 
remo particolarmente le valvule a cateratta ( Jig . 178), le «piali 
hanno il vantaggio di essere assai più durevoli. Anzi Talli ito che 
provano le rende sempre più adattale alla loro destinazione , e 
però sono le più usitate nelle nuove macchine. 

11 vapore arriva per il tubo T. ABCD è una cassa che ne 
contiene un’ altra EF, c questa scorre a incastro contro AID, 
per mezzo dell’asta verticale IIK , che per K passa a traverso «li 



4 
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una cassetta impermeabile al vapore. Tre condotti PS, P'S', RV 
partono dalla cassetta ABCD ; il primo comunica con la parte 
supcriore del cilindro; il secondo con la parte inferiore, e il ter- 
zo col condensatore. 11 vapore della caldaia passa al di sopra dello 
stantuffo per PS e il vapore che è al di sotto dello stantuffo, passa 
nel condensatore per il tubo VR e per P'S'. Se la cassetta EF sa- 
le , il vapore della caldaia comunicherà per mezzo di P'S' con la 
parte superiore dello stantuffo , ec. 

Valvole di sicur ezza 

170. Le valvule di sicurezza consistono in generale in una la- 
stra metallica , che s’ applica esattamente sull’ apertura circola- 
re d’ una tubulatura della caldaia ( ftg. 179 ). e possono caricarsi 
più o meno. Esse son destinate a lasciar passare il vapore , quan- 
do è arrivato ad una tale elasticità , che , per il bisogno presente, 
non deve oltrepassare. Ciascuna caldaia ha una grossezza determi- 
nata , e che è capace di sostenere una data pressione , sicché si 
farà tanto più consistente, quanto maggiore sarà la pressione che 
deve sostenere. E siccome gli operai spesso sopraccaricano impru- 
dentemente le valvule, in Francia, chi presiede al buon ordine, in 
conseguenza di un rapporto dell’Accademia, ha prescritto che 
ogni caldaia sia munita di due valvule, una delle quali non sia a 
disposizione dei medesimi; e di più per timore che queste valvule, 
rese alquanto immobili per il disuso , non agissero prontamente 
all’ opportunità , è stato ordinato che ciascuna caldaia sarebbe 
munita di due dischi di metallo di una tal lega, che fosse fusibile 
a una data temperatura. Tale è appunto una lega distagno, di bi- 
smuto e di piombo, che con la loro combinazione formano una lega 
fusibile a 100“ , a ■ io° ec. secondo le proporzioni. In proposito di 
questi dischi fusibili , sono state fatte alcune obiezioni , che in 
questi elementi non è opportuno esaminare. 

La valvula più sicura sarebbe forse un tubo pieno di mercu- 
rio., adattato alla Caldaia , simile ai tubi a pallina degli apparec- 
chi! chimici (fig- 180), secondo le prove che ne ha fatte Edward*. 

Finalmente ci sembrerebbe anco più facile il far pescare in 
un bagno di mercurio un tubo curvo della forma indicata dalla 
figura 181. Questo tubo presenterebbe uno spazio AB tale da ri- 
cevere tutto il mercurio in caso di assorbimento ; e facilmente si 
troverebbe un posto per collocar questo tubo accanto alla caldaia. 
E chiaro però, che questo mezzo none applicabile se non a quel- 
le macchine , la pressione delle quali uou è maggiore di tre o 
quattro atmosfere. 
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Caldaie 

271. Le caldaie sono di rame di getto , o a lastroni. Nelle an- 
tiche macchine , esse sono di forma quasi sferica al di fuori , c di 
forma piana a contatto col fuoco ; ma da molti anni sono stale 
notabilmente modificate e perfezionate. . 

Nella macchina a scatto la caldaia consiste in due tubi cilin- 
drici di getto, posti orizzontalmente uno accanto all’ altro, e a) 
disotto di una caldaia parimente cilindrica, ma cinque o sei volle 
più larga (Jìg. 182 ) (1). Nel centro della caldaia superiore, o 
serbatoio di vapore, è un’apertura rn larga quanto basta, perchè 
un operaio possa esaminare al bisogno l’interno della caldaia me- 
desima. Vi son pure altre aperture più piccole per le valvule di 
sicurezza , per i dischi fusibili , e per il comodo di introdurvi 
1’ acqua calda. 

Queste caldaie sono in oggi mollo in uso. Si aggiunga , clic 
la fiamma dopo aver riscaldato i bollitori , passa intorno alla 
maggior parte del gran cilindro. 

In altri sistemi sono stati moltiplicati i bollitori. I tubi pic- 
coli son necessarii specialmente nelle macchine ad alta pressione, 
perchè la resistenza di questi tubi è in ragione inversa del dia- 
metro. 

La Jtg. i 83 presenta una caldaia di una macchina a bassa 
pressione con tutti i suoi accessorii. 

Manometro 

272. Il manometro delle macchine è un tubo di Mariottc in co- 
municazione con la caldaia , e murato nel luogo ove è la mac- 
china (Jìg. 184). Ma questo tubo si rompe ed è fuor d’uso dopo 
qualche tempo; ed ha ancora un altro inconveniente maggiore , 
cioè non indica che inesattamente la pressione dell’ interno della 
caldaia, perchè il tubo di vetro essendo disegualmcnte premuto al 
di fuori e al di dentro, cede e cresce in volume. Ci sembra , che 
sarebbe più utile sostituire a questa provetta un tubo aperto 
(Jìg. i 85 ), per le macchine a media e a bassa pressione ; e in tal 
caso, l’altezza del mercurio nel tubo aperto, aggiuntavi l’altez- 



( 1 ) Coti l'interno di questa essi sono in comunicazione per incavo 
di tubi verticali detti bollitori , che con 1* estremità superiore sorpas- 
aano il livello dell'acqua della caldaia: sicché la fiamma riscalda im- 
mediatamente l'acqua d» questi cilindri e presto la riduce in vapore, 
che entrando nella caldaia, riscalda l'acqua direttamente; al che poi 
contribuisce la fiamma , la quale dopo avere investiti i piccoli cilin- 
dri , sollevandosi investe aaco le pareti della caldaia come dice 1* A. 
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za del barometro all’ esterno , rappresenterebbe la pressione del- 
l’ interno della caldaia. Per le macchine locomotive ad alla pres- 
sione , sarebbe forse più conveniente il far uso d’una provetta , 

( fìg. 186 ) nella quale il tubo che contien l’aria essendo egual- 
mente premuto in dentro c in fuori , indicherebbe esattamente le 
pressioni ; e se si volesse una determinazione esattissima , si po- 
trebbe anco tener conto della compressione del vetro. Questa cor- 
rezione però si suol trascurare , perchè la compressione del vetro 
è infinitamente minore di quella dei gas. 

Del V alano 

373. Watt ha trovato utile il volano, per render regolare 
il moto delle macchine à vapore , giacché senza il volaao, queste 
macchine non potrebbero servire che a far agire le trombe desti- 
nate ad innalzar 1 ’ acqua. Esso però non accresce la forza effetti- 
va della macchina, anzi la scema di una quantità dipendente dal- 
l’attrito del suo asse , e dalla resistenza die prova il suo moto nel 
mezzo circostante , ma serve bensì a render regolare il molo. I^a 
fìg. 171 indica quello clic è più in uso presentemente. In alcune 
macchine è anco della forma rappresentata dalla fìg. 187. 

Quali- dimensioni debba avere il volano nelle diverse mac- 
chine, è questione che non entra nel piano che ci siamo proposti. 

( J'edi le addizioni all’Opera di Belidor, ove Navier tratta pro- 
fondamente una tal questione ). 

Del Bilanciere 

174. Il moto dello stantuffo deve esser rettilineo; e senza que- 
sta condizione la macchina verrebbe ben presto a distruggersi. 

Nelle antiche macchine si ottiene questa rettitudine di molo - 
dello stantuffo, adattando alla sua asta una catena di Vaucansou, 
che si avvolge sull’ estremità del bilanciere, come si vede nella 
macchina di Newcommen (/tg. 170. ). Nelle macchine a doppio 
effetto, nelle quali 1’ asta dello stantuffo è spinta con forza egua- 
le nella sua ascensione e nella sua discesa , era necessaria un’altra 
maniera di conservare rettilineo il moto dello stantuffo , e ciò è 
stato eseguito per mezzo d’un parallelogrammo, il modello del 
quale è rappresentato dalle Jìg. 171. 173. 

La fìg. 188 rappresenta una maniera più semplice e assai 
comoda per macchine non molto grandi. Una guida attaccata al- 
l’ estremità del bilanciere porla due piastrelle , una per parte , 
le quali premono contro i ritti AA , e conservano lo stantuffo tu 
una dirczion verticale 

17 1 ). Paragoniamo ora le macchine a bassa , a media c ad alta 
Tom. /. i 5 
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pressione , per rilevare qual sia la più vantaggiosa omettendo 
quella di Newcommcn della quale sun chiari gl’inconvenienti. 

La teoria e la pratica sembrano d’ accordo su questo punto. 
Le macchine che in oggi compariscono più vantaggiose, son quelle 
a media pressione e a scatto , il qual latto sembra dimostralo 
dallo stato comparativo degli effetti delle macchine nelle minie- 
re di Cornovaglia , nelle quali sono molle macchine di Watt e di 
Woolf ; ma queste ultime sono molto superiori alle prime. 

Nelle macchine di Walt perfezionate , uno staio di carbone 
eleva ao 5 ooooo libbre d'acqua ad un piede d’altezza. Nelle mac- 
chine di Woolf è un vantaggio del 3 o per cento , come resulta 
dal rapporto che su questo proposito Dupin presentò all’ Accade- 
mia di Francia. 

Questo paragone non è stato fallo per le macchine ad alta 
pressione senza scatto-, ma poiché il vapore passa immediatamente 
nell' atmosfera, senza lo scatto , una data quantità di combusti- 
bile deve produrre minore effetto in queste macchine, che 
nelle macchine di Watt e di Woolf con scatto; sul che pos- 
sono consultarsi le tavole pubblicate da Clement. 

Le macchine a vapore dei diversi sistemi , esigono diverse 
quantità d’acqua per il loro servizio. 

La quantità d’acqua che per il loro servizio esigono le 
macchine a vapore, è tanto maggiore quanto esse sono più po- 
tenti ; e in tutti i casi è tanta, che non può trasportarsi ad 
ogni momento sul posto , come si fa del combustibile. Può 
dunque accadere , che riesca qualche volta impossibile adoprar 
queste macchine in luoghi , che pur sarebbero i più adattali 
per scavi ec , specialmente quando queste operazioni esigono 
macchine di molta forza. 

Madclaine , capitano d’ artiglieria , è giunto a rimetter in 
uso l’acqua di condensazione , col raffreddarla ; e cosi ha potuto 
senza difficoltà alimentare una macchina della forza di sei ca- 
valli , con | , soltanto della quantità d’ acqua che sarebbe stata 
necessaria. Secondo il medesimo Madelaine , ; „ rappresenta 
ancora un limite al quale non si giungerebbe con macchine 
sempre più potenti (BulL de la Soc. d’enourag. Guin. 1857). 

176. La forza d’ una macchina a vapore suol paragonarsi 
alla forza d’ un cavallo. Ora la forra che si attribuisce ad un ca- 
vallo , non è la stessa in tutti i paesi. Quindi Navier, combinando 
i resultameli più meritevoli di fiducia , ha trovato , che la po- 
tenza meccanica d’ un cavallo attaccalo al tiro, che vada di pas- 
so , e che lavori otto ore per giorno , potrebbe esser rappresentata 
da | cliilogr., alzali ad un metro d’altezza in un minuto secon- 
do. L’unità dinamica, o forza di cavallo robusto è calcolata diversa- 
mente dai diversi esperitnentalori, ed è valutata 60, 70, 75 c auto 
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8o rliilog. Una macchina a vapore ili sei cavalli, sarà una 'mac- 
china capace di far sei volte questo lavoro. Per i bisogni ordinarli 
bastano macchine di una forza fra sei e dieci cavalli, ma se ne 
posson fare della forza di cinquanta , di cento e di più ancora ; 
e infatti nelle miniere di Cornovaglia si veggono ancora mac- 
chine che hanno la forza di 5 oo cavalli. 

Poiché l’ unità dinamica , adottata per la misura della 
forzi delle macchine, non ha nulla nè di pr ciao nè di legale, po- 
trebbe spesso dar luogo a questioni , vi voleva un mezzo semplice 
e rigoroso per misurar questa forza. Ecco quello proposto da 
Prony. 

Questo dotto geometra fissa all’ asse del volano della mac- 
china di cui vuol conoscer la forza , un apparecchio al quale di» il 
nome Ai freno (ftg. 189). Le parli CF e CF' si fanno equilibrio , 
cioè il loro centro di graviti passa per il centro dell'asse; ma il 
peso aggiunto P tende a far girare il freno in senso opposto al 
moto del volano indicalo dalla freccia. Per 1 ’ esperienza si sup- 
pone il fieno serralo sulla sala in modo , che mentre questa sala 
si muove, il braccio CF resti orizzontale, il che si ottiene per 
mezzo delle chiavarde bb, aa. 

La questione si riduce a determinare Y effetto dinamico , 
prodotto quando il freno è reso oiizzontale, mentre la macchina 
è in moto (a). 

Calcolo degli effetti dinamici delle m occhine a vapore 

077. E stato convenuto di prendere per unità dinamica un me- 
tro cubico d’ acqua alzato ad un metro d’altezza. Per le macchine 
da condensazione senza scatto , il calcolo dell’elTetto si fa in un 
modo semplicissimo. 

Sia T la temperatura del vapore della caldaia; H la forza 



fai Sia P il peto impeto al punto II ; R la distanza fra il centra 
di graviti di questo peto e 1' atte della tata ; r il raggio della cala ; 
•yc il rapporto della circonferenza al diametro ; Q l'unità dinamica , 
eguale a un peto convelluto moltiplicato per un’ altezza parimente con- 
venuta , alla quale ti suppone alzato quetto peto in un' unità di tem- 
po ; M il nomerò di unità ài /urta mituratrice dell'eletto dinami- 
co che ai tratta di determinare. 

, Proor , col mezzo di alcune con siderazioni matematiche, troia 



M" — — ’ ne ^* qual'eaprettioue 7r, P, R, Q tono quantità note. Inol- 

tre H=K , numero di rivoluzioni io un Tempo dato , diviso er il nu- 
le 

mero d'unità di tempo: quindi ai ha — — N . ( V. dn. det Mia. t. Xll, 



p. 91. ). 
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clastica del vapore a questa temperatura ; t la temperatura de 
condensatore , c A la forra clastica corrispondente ; sia B la basi 
dello stantuffo, L lo spazio che esso percorre; la forza da cui verrà 
spinto sarà BLH meno BLA , ossia BL (H — A) (<p) 

Se B ed L son espressi in metri, e H, e A in altezze d’acqua, 
ciò che resulterà sarà il numero di metri cubici d’acqua alzati ad un 
metro d’ altezza. 

11 calcolo per le macchine a scatto può farsi per approssima- 
zione con i semplici principii elementari. Sia A la base del pic- 
colo stantuffo, I lo spazio che percorre ; II, 1 ’ elasticità del va- 
pore nella caldaia c nel piccolo cilindro, H„ l’elasticità nel ci- 
lindro grande : dopo la dilatazione totale del vapore , per la pres- 

H -f-H \ 

sione esercitata sul piccolo cilindro avremo b l ( H,-— ]. 

a / 

/ H -f-H \ 

La pressione esercitata sul cilindro grande sarà BLf — • — hj- 

e per la forza totale impressa ai due stantuffi dal vapore avremo 

Bisogna ricordarsi clic questo calcolo non è che un’appros- 
simazione. 11 vapore nel piccolo cilindro non ha assolutamente la 
stessa elasticità che nella caldaia; e dall’altra parte i mezzi aritme- 
tici non sono rigorosissimi. Finalmente per fare il calcolo , biso- 
gnerebbe determinare H„ , ammettendo che il vapore si dilati se- 
condo la legge di Mariotte , cioè che sia II, ; 1I (/ J ;BL ; bl , dal 
Il AI HA 

poiché in generale /= L. Ma 



che si avrebbe II, = 



BL 



°ir L ’ 



che il vapore segua questa legge non è dimostrato, e probabil- 
mente è anzi molto lungi dal vero , anco per non molto alle pres- 
sioni. Tuttavia quesLo calcolo basta per dare un’idea dell’utile che 
resulta dall’uso della dilatazione del vapore. 

Applicazione. Sia B=a4,A=io , T— 14°° , <=35°. La tavo- 
la del numero 96 da H.=a m , 66 , e A=o m ,o4o, Moltiplicando 11, 
c h per s 3,^86 , che è la densità del mercurio, si avranno le al- 
tezze per acqua. Con questi dati , e con le formole (p) e (p), si 
troverà il rapporto fra gli effetti dinamici di una macchina di 
Watt senza scatto, e quelli di una macchina di Woolf con scatto. 
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77 f) 

Determinazione del massimo effetto che può produrre la quantità 
di vapore , formato dalla combustione d’ un chilogrammo di 
carbone, in una macchina ordinaria. 



Sia Ho la pressione del vapore 
nel cilindro , 

H ( la pressione nel condensatore. 



in altezza d' acqua ; 



P il peso d’ un metro cubico d’ acqua , ad una densità eguale 
a quella che dà le altezze H ot H, ; V J il volume del vapore : l’ef- 
fetto di questo vapore è dato dalla forinola PVoHo— PH,V 0 , 

ossia PH 0 V. (-è) ; cioè la pressione esercitata sopra una 

delle basi dello stantuffo dal vapore della caldaia, meno la pressio- 

P 

ne esercitata dal vapore del condensatore: ora i — — ' è noto in 

n<, 

numeri ; resta dunque da calcolarsi soltanto PHoV„ , india quale 
espressione V 0 solamente è incognita , ma che può facilmente de- 
terminarsi in conseguenza di ciò che dicemmo [sui vapori e sui 
gas. Sia H la pressione, V il volume del vapore a ioo°: 

• . , V( 1-4-0,00375 1 ) . 

.,h.O-63)-_- >• V* 



PIl»Vo=PHV 



(i-f-0,00375 t ) 
1,375 



. Resta da calcolarsi V, ossia il 



volume del vapore 3 100" che può farsi con un chilogrammo di 
carbone, prendendo l’acqua alla temperatura del condensatore Un 
chilogrammo di carbone puro sprigiona 7914 gradi di calore; e sup- 
ponendo 1 ’ acqua a 3 o“ quando entra nella caldaia , si trova che 
un chilogrammo di carbone volatilizza i3 cll *h 1, sotto la pressione 

( i-H>. oo375f) t 

di o m ,76 : cosi si avrà PH 0 V„=P.o,76Xi3, 1 — 

1,375 

(1-+-0, 00875* ). 



1,375. 



nella qual’ espressione tutto è noto. Dunque 
PIIoVo^i— diviene P. 0,76. i 3 ,j 

Questa è la potenza meccanica della quantità di vapore pro- 
dotto da un chilogrammo di carbone , espressa in chilogrammi , 
e che agisce in una macchina senza scatto , nella quale 
l’acqua che entra nella caldaia è alla temperatura di 3 o°.U numero 
7914°, secondo le mie esperienze , esprime l’ altezza alla quale si 



a3o VASCELLI A VAPORE 

alza un chilogrammo d’ acqua, per la combustione tT un chi- 
logiammo di carbone puro. Il numero adouato da tutti quelli 
che hanno scritto sulle macchine a vapore, varia da 7000 a 
7030 gradi ; ma a noi sembra troppo poco. Anco la combu- 
stione del carbone fossile , ri sembra jche debba sprigionare 
più di 7914 gradi di calore. £ vero che questa sostanza con- 
tiene incirca di materie terree ; ma l’ idrogene che pur sempre 
contiene in se , compensa abbondantemente ■— di materia inerte. 

I calcoli per determinare rigorosamente l’ effetto che 
può produrre il vapore che resulta dalla combustione di un 
chilogrammo di carbone, son troppo sublimi per poter aver 
luogo in questo trattalo ( V. Ann. min., t. 9 ; una Memoria 
di Combcs , ec. ) 



Vascelli a vapore 

379. L’applicazione delle macchine a vapore alla navigazione, 
non è mollo antica. lonathan propose i vascelli a vapore nel 1736, 
Perrier ne esegui uno sulla Senna nel 1775; ma Soulton esperto 
meccanico fu il primo che combinò le condizioni necessarie per 
la velocitò di tali vascelli. Questa nuova applicazione della scien- 
za è stata messa in pratica in America (in dal 1807 , in Inghil- 
terra nel 1812 , c in Francia nel 18 16. 

Le ruote dei bastimenti a vapore son fatte a palette. Il moto 
di rotazione viene impresso a queste per mezzo d’ un albero o as- 
se, che riceve il suo moto direttamente o indirettamente da una 
staffa. A motivo della piccola altezza dei bastimenti a vapore, il 
bilanciere è situato in basso: qualche volta il moto del bastimento 
è determinato da una sola ruota , ma il più delle volte ve ne son 
due, una per parte. L’albero delle ruote ora è situato trasversalmen- 
te nel mezzo, ora ad una certa distanza. Siccome in tulle le mac- 
chine a vapore si rende regolare il moto per mezzo d’un volano, 
cosi posson supplirvi due macchine a vapore. Per esempio il ba- 
stimento che va da Parigi a Havre, ha due macchine a semplice 
pressione ( della fabbrica di Charcnlen ). Lo stantuffo di una di 
queste macchine sale quando lo stantuffo dell’ altra scende , e re- 
ciprocamente Cosi il moto dell’ asse è reso regolare senza il soc- 
corso d’un volano. 

280. La macchina a semplice pressione è quella che è più comu- 
nemente in uso; ma per l'economia sarebbe preferibile la mac- 
china a scatto. Una macchina a media o alta pressione sarebbe 
più vantaggiosa in quanto allo spazio , perchè ne occuperebbe 
meno , ma presenterebbe molli più casi di rischio. Basti questo 
per un'idea succinta dei bastimenti a vapore. 



Digitized by Google 




CARROZZE A VAPORE , ARMI A VAPORE 



2jI 



Camme a vapore 

281. Trevilhich e Vivian fecer muovere carrozze a vapore, 
aopra strade rotaie di Merthyn-Tydvil. Blenkinsop introdusse 
l'uso delle rotaie e delle ruote dentate ; col qual sistema non v’è 
il rischio di veder precipitare le carrozze sulle scese. Edward* 
e William Champmau hanno imaginato varii sistemi partico- 
lari. 



Armi a vapore 

282. Perkins in Inghilterra ha fatto alcune prove, affine dì 
scagliare direttamente i proiettili per mezzo dell’elasticità del va- 
pore, ed ha potuto scagliare con moltissima rapidità un gran nu- 
mero di palle , che avevano tanta forza da forare a gran distanza 
una tavola di abete di undici linee di grossezza. Le palle poste in 
una specie di tramoggia , cadevano nel cannone , e il vapore uel 
momento stesso le scagliava con la sua elasticità. Sperava quindi 
il medesimo ingegnere di potere scagliare con lo stesso mezzo palle 
di varii calibri, ma Madelaine ha dimostrato, che il progetto di 
Perkins non poteva utilmente applicarsi alla guerra , e che 
non sarebbe possibile lanciare con sufficiente forza i proiettili 
d'artiglieria , anco i piu leggieri , come sono le palle da 4 - Ma- 
delaine , osservando la questione sotto un altro punto di vi- 
sta , ha proposto di trarre dalle macchine comuni a vapore un 
paralo più utile per difendere da vicino le fortezze , facendole 
servire come motori di molti volani di gran diametro , dotati di 
gran velocità, comunicata ad essi per mezzo di ruote dentate. 
Questi volani sarebbero muniti di palette forti ed elastiche , che 
lancerebbero a uno a uno proiettili , fino di 16 libbre , gettati in 
confuso in una tramoggia la quale fa un insieme cou l’ albero del 
volano in rotazione. Queste macchine potrebbero situarsi nei 
Bastioni , ec. cc. ( V. Journ. des Se. milil. Janvier 1827 ). 

Macchine mosse dall ' acido carbonico ec. 

283. Il vapor di mercurio c il gas acido carbonico sono stali 
proposti come motori , ma il vapor di mercurio presenta troppi 
inconvenienti, per poter esser messo in uso. Brune], ingegnere fran- 
cese, che coi suoi arditi pensieri ha fatto più volte maravigliar l’In- 
ghilterra dove da molto tempo si è stabilito, ha inventato una mac- 
china , nella quale l’ acido carbonico alternativamente lique- 
fatto e ridotto in gas, sarebbe il motore. U gas acido carbo- 
nico è ridotto allo stato liquido da una pressione di 36 almo- 
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sfere alla temperatura del ghiaccio. L' acido carbonico liquido, 
a questa temperatura, ha una forza clastica di 36 atmosfere; 
ma questa elasticità diviene forse doppia , se la temperatura 
venga alzata 4° ° 5° gradi. Ora questa nuova macchina di 
Brune! , è fondata appunto su questo considerevole sviluppo di 
forza elastica, per elleno d’un cambiamento anco piccolo di 
temperatura. La fig 190 ne presenta una sezione verticale : il 
cilindro di mezzo AB contiene lo stantuffo P, che deve esser 
messo in moto. I due cilindri C c C' sono eguali e son pieni 
d’olio fino alla metà della loro altezza , e 1’ olio è coperto da 
un galleggiante F. I due cilindri D e D' ricevono 1’ acido car- 
bonico da un gran gassometro, per mezzo di una tromba pre- 
mente. Quando l’acido è liquefatto in ognuno di questi cilin- 
dri , si chiudono le aperture O e ty , per le quali è stato in- 
trodotto. 

Essendo la macchina in tale stato , si fa venire un po’ 
d’ acqua calda nel tubo E d’ uno dei due cilindri C c C clic 
contengono l’acido; allora l’acido si converte in gas, comprime 
il galleggiante F, e fa salire lo stantuffo P ad una data altez- 
za : 1’ acqua calda arriva quindi nel tubo E' , c l’ acqua fredda 
nel tubo E, e allora lo stantuffo scende. Si vede dunque , che 

10 stantuffo è spinto dalla differenza delle elasticità che ha 
1’ acido carbonico alla terapcratuia ordinaria , e alla tempera- 
tura di bo o 60 gradi. 

Questa macchina non è stata fin ora stabilita in grande: 
e infatti ha molti inconvenienti. L’ alta pressione dell' interno 
esige che tutte le parti sieno fatte con la massima esattezza 
per impedire le esplosioni ed altre funeste conseguenze. I cam- 
biamenti continui di temperatura dei cilindri che contengono 
l’acido carbonico, uon possono non deteriorarla prontamente. 

11 prezzo dell’acido carbonico, il consumo d’ una gran quan- 
tità d' acqua calda , devon anco accrescer la spesa ; sicché que- 
sta nuova macchina non presenta probabilmente reali vantaggi 
in pratica , se non clic dà il mezzo d’ un’ applicazione inge- 
gnosa delle proprietà dei gas , e per questo appunto abbiamo 
creduto opportuno l’ indicarla. 

DELL’ ELETTRICISMO 

Questo bel ramo di Fisica ha fatto i più estesi progressi in 
virtù delle moderne scoperte. Per molli secoli le cognizioni umane 
in questo genere eran ristrette a ciò clic ci avevano insegnato gli 
antichi , relativamente alla proprietà di attrarre i corpi leggieri, 
che 1’ ambra acquista per mezzo della confricazione. Esporremo 
primieramente i fenomeni elettrici, c poi accenneremo almeno in 
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generale le principali (coperte per le quali questo ramo di Fisica 
lia progredito. 

Nozioni preliminari 

»84- i.° Confricando con panno lano o pelle di gatto un tubo 
di vetro , un pezzo d’ambra, o un cannello di ceralacca, e avvici- 
nando questi corpi cosi confricati a corpi leggieri , questi sono at- 
tratti potentemente da quelli. Questa proprietà sviluppala per via 
di confricazione , è stata chiamata elettricismo, perchè per la pri- 
ma volta fu osservata nell'ambra che in greco si nomina >|XExrpov. 

Se si avvicini al viso uno di questi corpi dopo averli confri- 
cati, si prova una sensazione similcaqnella che produrrebbe il con- 
tatto d’una tela di ragno-, e se si accosti ad essi un dito o una pal- 
lina di metallo , si sente lo scoppiettio d* una scintilla luminosa : 
anzi all’oscuro, il tulio stesso comparisce circondato d* una certa 
luce azzurrognola. Inoltre si osserva che i corpi cosà confricali , 
tramandano un odore di fosforo. 

2 .° Le proprietà elettriche appartengono ad ogni corpo sem- 
plice o composto , solido, liquido o gassoso. Per esempio, se si 
agita un vaso di vetro, contenente mercurio, il vetro diviene 
elettrizzato. Una simile esperienza si fa ancora in un’altra manie- 
ra : alla bocca di un largo tubo di vetro si adatta una ciotola di 
legno, con entro un poco di mercurio ; quindi facendo il voto nel 
tulio, il mercurio, premuto dal peso dell’atmosfera, cade ben pre- 
sto in forma di pioggia nell’ interno del tubo ; e in questa circo- 
stanza se si avvicinano corpi leggieri al tubo , si vede che questo 
è elettrizzato 

Questo fatto serve a spiegare un fenomeno che si osserva in 
un barometro ben purgato d’ aria , cioè la luce fosforica che com- 
parisce nell’atto di inclinare il tubo in modo che tutto venga riem- 
pito di mercurio, la qual luce è perfettamente simile a quella 
prodotta dall’ elettricismo nel voto. 

Anco un corpo solido può venire elettrizzato in un modo sen- 
sibile per mezzo della confricazione di un gas. Cosà se con un sof- 
fietto si diriga una corrente d’aria sopra una lastra di vetro, que- 
sta si elettrizza. Che due gas scambievolmente confricati sviluppino 
elettricismo, sarebbe difficile provarlo direttamente , ma ben si 
comprende per analogia ; e anzi non è improbabile , che una por- 
zione d’elettricismo sparso nell'atmosfera, derivi dalla confrica- 
zione dell’ aria con se stessa e con le nubi. 

3 ° L'azione elettrica si propaga a distanza , e a traverso di 
tutte le sostanze. Cosà una pallina di midollo di sambuco sospesa 
ad un filo di seta, sotto una campana di vetro, sarà attratta da un 
cannello di cera-lacca situato fuori della campana , e anticipata- 
mente elettrizzalo. 
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